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 Dynamik des Sedimenthaushaltes  
von Wasserstraßen 
14. Gewässermorphologisches Kolloquium 
Viele Nutzungsanforderungen an Wasserstraßen sind mit Fragen des Sedimenthaushaltes 
verknüpft. Sowohl die Dynamik der Sohle als auch deren Beschaffenheit sind für die Schiff-
barkeit und die Ökologie entscheidende Parameter. Zudem wird die Wasserqualität vom 
Transportverhalten der suspendierten Sedimente beeinflusst.  
Das Gewässermorphologische Kolloquium 2011 beschäftigt sich mit Methoden zur Erfas-
sung und Analyse des Sedimenthaushaltes sowie der Frage bisheriger und künftiger Verände-
rungen im Sedimenthaushalt und deren Einflussfaktoren. Innovative Messmethoden und  
Monitoringstrategien sowie Prognoseverfahren werden vorgestellt und erörtert. Die Heraus-











Optimierung von Unterhaltungsstrategien  






Zur Aufrechterhaltung der Wassertiefen in der Unter- und Außenelbe – für tideunabhängig 
verkehrende Schiffe mit bis zu 12,50 m und tideabhängig verkehrende Schiffe mit bis zu 
13,50 m Tiefgang – sind ganzjährig kontinuierlich Nassbaggerarbeiten in der Fahrrinne er-
forderlich. Im Hamburger Hafen werden diese von der Hamburg Port Authority (HPA) veran-
lasst. Der Bereich unterhalb des Hamburger Hafens bis zur Nordsee liegt im Zuständigkeits-
bereich der Wasser- und Schifffahrtsämter (WSÄ) Hamburg und Cuxhaven. 
Für die Unterhaltung ist die Fahrrinne im Revier der WSÄ Hamburg und Cuxhaven derzeit  
in 17 Baggerabschnitte unterteilt (Abb. 1), beginnend beim Baggerabschnitt Wedel (BA1), 
direkt unterhalb des Hamburger Hafens, Fahrrinnen-km 638,9 bis 644,0, und endend beim 
Baggerabschnitt westliche Mittelrinne (BA17) in der Außenelbe, Fahrrinnen-km 739,0 bis 
748,0. Der kürzeste Baggerabschnitt umfasst 4,3 km, der längste 10,5 km. 
 
Abb. 1: Übersicht WSV-Baggerabschnitte Tideelbe, rechts beginnend bei Wedel (BA1) - km 639,9 - 
 644,0, links endend bei westliche Mittelrinne (BA17) - Fahrrinnen-km 739,0 -  748,0;   












Abb. 2: Verteilung von Baggermengen (Fahrrinnenunterhaltung im Zeitraum 2005 - 2009, nur  
Hopperbaggerung) und Baggergutbeschaffenheit in der Tideelbe 
Die durchschnittlich in den 17 Baggerabschnitten auftretenden Hopperbaggermengen zeigt 
Abb. 2 (Zeitraum 2005 bis 2009), ergänzt sind Angaben zur Baggergutbeschaffenheit. Im 
Amtsbereich Hamburg (km 638,9 bis 689,8; BA1 bis BA10) fallen die Hauptmengen in den 
weit stromauf gelegenen Abschnitten Wedel (BA1) und Juelssand (BA3) an. Es handelt sich 
hier vorrangig um schluffigen Feinsand. Unterhalb von Juelssand steht in der Fahrrinne im 
Allgemeinen überwiegend sandiges Sohlmaterial an – lediglich im Baggerabschnitt Osteriff 
(BA12), km 698,5 bis 709,0, fallen noch nennenswerte Schluffmengen an. Das Hopperbag-
gergut wird in beiden Amtsbereichen vollständig umgelagert. Gemeinsam von HPA und 
WSV verfolgte grundlegende Unterhaltungsstrategien sind im Strombau- und Sedimentma-
nagementkonzept Tideelbe erläutert (WSV & HPA 2008), welches 2011 in einer externen 
Evaluation von internationalen Experten als „innovativer und problemadäquater Gesamtan-
satz“ bewertet wurde (SCHUCHARDT et al. 2011). 
Die durchschnittliche Gesamtbaggermenge über alle 17 Baggerschnitte liegt bei 12 Mio. m³/a 
(Laderaumvolumen), wobei i. M. 2/3 der Gesamtmenge im Amtsbereich Cuxhaven und 1/3 
im Amtsbereich Hamburg anfallen. Ergänzend erfolgt der Einsatz von Wasserinjektions-
geräten zur Beseitigung von Einzeluntiefen (Sandriffel/-dünen) in der Fahrrinne (s. ENTEL-
MANN 2011) in einer Größenordnung von rd. 1,0 Mio. m³/a (2010/2011; Mengenabschätzung 
aus Vorpeilung). Die jährlichen Unterhaltungskosten betrugen zuletzt in 2010 nur für den 
Hoppereinsatz rd. 45 Mio. €/a.  
Für die gewässerkundlichen Abteilungen in den WSÄ Hamburg und Cuxhaven stellt sich die 
Aufgabe, ein möglichst detailliertes Verständnis der Bildungsprozesse von Mindertiefen in 
der Fahrrinne zu erlangen. Hierbei ist zwischen flächigen Ablagerungen von feinsandig-
schluffigen sowie schluffig-feinsandigen Feinsedimenten, Seiteneintreibungen von vorrangig 
(Fein-)Sanden und einzelnen Mindertiefen, die von (Groß-)Riffeln/Dünen aus Mittel- und 
Grobsand gebildet werden, zu unterscheiden. Die Kenntnisse hinsichtlich der zugrunde lie-
genden Transportprozesse sind zu verbessern, um damit zu einer (fortlaufenden) wirtschaftli-









Optimierung der Unterhaltungsstrategie beizutragen. Oder anders ausgedrückt: Es stellt sich 
die Aufgabe, Bagger- und Verbringstrategie sowie Planung der Gewässervermessung mit 
steigendem Systemverständnis immer enger an den Gesetzmäßigkeiten der das Feststoffre-
gime steuernden Naturprozesse auszurichten, so dass eine möglichst wirtschaftliche Aufga-
benerledigung erfolgen kann. Hierbei sind gleichzeitig die umwelt- und naturschutzrechtli-
chen Rahmenbedingungen in die Optimierung einzubringen (insbes. Wasserrahmenrichtlinie, 
FFH-Richtlinie, Vorgaben aus Meeresschutzabkommen OSPAR/HELCOM).  
Im Folgenden wird eine getrennte Betrachtung zu Suspensionstransporten (suspended load 
transport) und Geschiebetransporten (bed-load transport) in der Tideelbe und aufgrund der 
Systemkenntnisse entwickelter Optimierungsansätze für die Unterhaltung vorgenommen. Der 
Fokus liegt auf dem WSV-Amtsbereich Hamburg. Verglichen mit dem Hamburger Hafen-
bereich gibt es im Zuständigkeitsbereich des WSA Hamburg zwischen Elbe-km 638,9 und 
689,9 geringere Probleme hinsichtlich der Schadstoffbelastung von Baggergut (oberstromiger 
Eintrag von schwebstoffgebundenen Schadstoffen in den Hafenbereich und dort Sedimen-
tation insbesondere in Hafenbecken; generell abnehmender Schadstoffgradient Richtung 
Elbmündung, vgl. z. B. SCHUBERT et al. 2009). Gegenüber dem Amtsbereich Cuxhaven sind 
Seiteneintreibungen aufgrund der geographischen Situation (vgl. Abb. 1) nur von geringer 
Bedeutung; im Mündungstrichter der Tideelbe ist es notwendig, großräumig morphodynami-
sche Entwicklungen zu beobachten, die kurzfristig (zuletzt in 2008 geschehen) erhebliche 




2 Optimierung Fahrrinnenunterhaltung –  
   Betrachtung „suspended load transport“  
2.1 Trübungszone, tidal-pumping-Effekt und geänderte Umlagerungsstrategie 
Die Transportmechanismen im Bereich der Trübungszone wie auch in der übrigen Tideelbe 
sind nur zum Teil erforscht – den derzeitigen Wissensstand geben u. a. die GKSS-Studie 
„Sedimenttransportgeschehen in der tidebeeinflussten Elbe“ (KAPPENBERG & FANGER 2007) 
sowie die „BfG-Systemstudie Tideelbe“ (BfG 2008) wieder. 
Der sich in vielen Ästuaren im Übergangsbereich zwischen Binnen- und Küstengewässer 
ausbildende Bereich erhöhter Schwebstoffkonzentration, die sogenannte Trübungszone, ist 
für die Tideelbe in Abb. 3 (vgl. WEILBEER & KLÖPPER 2011) auf Grundlage einer Modell-
rechnung der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), bei der nach verschiedenen Abflussver-
hältnissen (Oberwasserabfluss am Pegel Neu Darchau) differenziert wurde, dargestellt. Deut-
lich zu erkennen ist, dass sich die Trübungszone bei niedrigem Oberwasser nach stromauf 
und bei hohem Oberwasser nach stromab verschiebt. Um die Lage von BA1, BA3 und BA12 
zu verdeutlichen, wurde die Grafik geringfügig ergänzt – die Strichlinien geben grob die La-
ge der WSV-Baggerabschnitte wieder, in denen schluffiger Feinsand bzw. feinsandiger 












Abb. 3: Lage der Trübungszone in der Tideelbe bei extrem niedrigem sowie hohem Oberwasser  
nach Modellrechnungen der BAW (Modellzeitraum 11.06. - 25.6.2006; 
Darstellung von WEILBEER & KLÖPPER (2011) – Längsschnitt durch Fahrrinnenmitte –  
ergänzt um orange Strichlinien / Angaben zu Baggerabschnitten) 
Aufgrund der Entwicklung in Nebenelben und Nebenflüssen (Sedimentationsprozesse), des 
Anstiegs von Feinmaterialbaggermengen im Bereich des Hamburger Hafens sowie der Ver-
schiebung von Baggerschwerpunkten für Feinmaterial (Feinsand/Schluff) im WSV-Bereich 
nach weiter stromauf wird von einer Aufweitung der Trübungszone bzw. einer Zunahme des 
Schwebstoffgehaltes insbesondere an ihrem stromauf gelegenen Ende in den letzten Jahr-
zehnten ausgegangen. Die Veränderungen und die den Veränderungen zugrunde liegenden 
Wirkprozesse können jedoch nicht zufriedenstellend mittels Messdaten belegt bzw. detaillier-
ter beschrieben werden. 
Abbildung 4 zeigt eine Auswertung zu CUX-Sampler-Messungen der HPA (vgl. STRÖMICH 
2011), die im Zeitraum 1980 bis 2010 bei Nienstedten (Elbe-km 631), am stromauf gelege-
nen Ende der Trübungszone im Zufahrtsbereich zum Hamburger Hafen, über einen festgeleg-
ten Messquerschnitt durchgeführt wurden. Dargestellt sind mittlere Konzentrationen pro 
Halbtide (genaugenommen Flut-/Ebbestromphase), das Messprinzip des CUX-Samplers ist 
grundlegend in CHRISTIANSEN (1985) erläutert. Erkennbar ist zunächst der bereits diskutierte 
Oberwasserabwassereinfluss – bei niedrigem Oberwasser am Pegel Neu Darchau sind höhere 
Schwebstoffkonzentrationen als bei hohem Oberwasser erkennbar. Gleichzeitig wird ein An-
stieg über den betrachteten Zeitraum bei den mittleren Schwebstoffkonzentrationen deutlich, 
der die vermuteten Veränderungen im Bereich der Trübungszone bestätigt. Einzuräumen ist 
allerdings, dass erhebliche Schwankungsbreiten/Streuungen bestehen und die Grundgesamt-










Abb. 4: Mittlere Schwebstoffkonzentration bei Nienstedten (Elbe-km 631) im Zeitraum 1980 bis 
2010, ermittelt aus CUX-Sampler-Messungen der HPA, sortiert nach Oberwasserabfluss-
klassen (Angaben in m³/s) und Tidephase (STRÖMICH 2011)  
Es wird angestrebt, zukünftig Wissenslücken durch sinnvolle Kombination von Mess-
programmen und Modellierung zunehmend zu reduzieren: Seitens WSV und HPA wurden 
aktuell neue langfristig angelegte Messprogramme zur Beobachtung der Entwicklung des 
Schwebstoffgehaltes (Entwicklung Trübungszone, Auswirkungen von Ausbauvorhaben und 
Baggergutumlagerungsstrategien, Klimaänderung) aufgelegt. Die BAW hat im Zeitraum 
2006 - 2011 umfangreiche ADCP-Profilmessungen und begleitende Schwebstoffprobe-
nahmen mit dem Ziel der Weiterentwicklung und Validierung von HMN-Modellsystemen 
durchgeführt (vgl. u. a. MAUSHAKE 2007). Die Arbeit von STRÖMICH (2011) gibt einen 
Überblick zu den verschiedenen, darunter auch qualitativ angelegten (Stichwort „Schadstoff-
belastung“), Messprogrammen zum Thema Schwebstoff im Bereich der Tideelbe, die aus 
Sicht der Baggerunterhaltung von Interesse sind. 
Die grundlegenden Ursachen für an der Elbe beobachtete hydrodynamische und morpho-
logische Veränderungen werden u. a. im Strombau- und Sedimentmanagementkonzept  
Tideelbe (WSV & HPA 2008) diskutiert. Im Hinblick auf die Baggerunterhaltung wird im 
Konzept das Durchbrechen von Baggerkreisläufen, insbesondere im flutstromdominierten 
oberen Bereich des Ästuars, gefordert. Für weite Teile des WSV-Amtsbereiches Hamburg ist 
davon auszugehen, dass Stromauftransporte von Sedimenten sowohl in Flachwasserbereichen 
wie auch in der Fahrrinne dominieren. Dies gilt insbesondere für als „suspended load“ trans-
portiertes feinsandiges und grobschluffiges Material. Vor allem stromauf des Störbogens 
(Bereich um Elbe-km 677) ist aufgrund der Verformung der Tidewelle im Ästuar und hiermit 
einhergehenden Asymmetrien (vgl. u. a. KAPPENBERG & FANGER 2007) von erheblichen 
residuellen Transportraten in Richtung Hamburger Hafen auszugehen. Die im Kontext des 
sogenannten „tidal-pumping“-Effektes vorrangig diskutierte Asymmetrie zwischen Flut- 
und Ebbestromgeschwindigkeit verdeutlicht Abb. 5. In der wiederum auf einer Modellrech-












Abb. 5: Verhältnis der mittleren maximalen Flut- zu Ebbestromgeschwindigkeiten in der Tideelbe 
nach Modellrechnung der BAW (Modellzeitraum 11.06. - 25.6.2006;  
Darstellung von WEILBEER & KLÖPPER (2011) – Längsschnitt durch Fahrrinnenmitte –  
ergänzt um schwarze Strichlinien / Angaben zu Verbringstellen) 
Amtsbereich Hamburg bis 2006 schwerpunktmäßig für WSV-Baggergut genutzte Verbring-
stelle Pagensand sowie die Verbringstelle Neßsand der HPA, auf der Baggergut aus dem 
Hafenbereich umgelagert wird, dargestellt. 
Seit 2006 wird WSV-seitig im Amtsbereich Hamburg eine geänderte Umlagerungsstrategie 
mit der genannten Zielsetzung, Baggerkreisläufe zu durchbrechen, praktiziert (Abb. 6). Durch 
die Umlagerung der im Amtsbereich gebaggerten Sedimente, zu i. M. rd. 50 % aus dem Be-
reich Wedel (BA1) sowie weiteren i. M. rd. 15 % aus dem Bereich Juelssand (BA3) stam-
mend, in stromab des Störbogens gelegene Bereiche soll der mögliche Stromauftransport 
nach Umlagerung des Baggergutes verhindert bzw. sollen die stromaufgerichteten residuellen 
Transporte verringert werden. Seit 2008 wird das Baggergut nahezu vollständig zwischen 
Elbe-km 686 und 690, im Bereich des Hauptmaximums der Trübungszone, verbracht. Zur 
morphologischen und ökologischen Bewertung der Umlagerungsstrategie wurden umfang-
reiche Sedimentbeprobungen durchgeführt und mehrere Untersuchungen bei den Oberbehör-
den beauftragt (vgl. BfG 2008, 2010; WEILBEER & KLÖPPER 2011). 
Die Realisierung der geänderten Umlagerungsstrategie ist aufgrund der Erhöhung der Trans-
portleistung (längere Verbringwege) kurzfristig mit einer Kostensteigerung verbunden, spart 
aber mittel- und langfristig durch die Auflösung von Baggerkreisläufen und die damit ver-
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Abb. 6: Unterhaltungsbaggermengen (Hopperbaggerung) im Bereich des WSA Hamburg (2008 und 
2009 inkl. Herstellung Sedimentfang Wedel) – Seit 2006 erfolgt die Umlagerung vorwiegend 
in stromab des Störbogens (stromab km 677) gelegene Bereiche. 
geänderte Umlagerungsstrategie der Zielsetzung „Erreichung eines ausgeglichenen Sedi-
menthaushaltes“ des Integrierten Bewirtschaftungsplans Tideelbe (vgl. KIfL 2009), der vor 
dem Hintergrund von Wasserrahmenrichtlinie und FFH-Richtlinie erarbeitet wurde, gerecht.  
Seitens der HPA wurde parallel zur geänderten WSV-Umlagerungsstrategie ein Teil des 
Baggergutes, dass ehemals an der Verbringstelle Neßsand umgelagert wurde, in der Nordsee 
bei Tonne E3, rund 25 km nordwestlich von Scharhörn, verbracht (u. a. WSV & HPA 2008). 
 
2.2 Sedimentfänge 
Betrachtet man Abb. 3, so ist zu erwarten, dass die BA1 und BA3 am stromauf gelegenen 
Ende der Trübungszone bei geringem Oberwasser höhere und gleichzeitig schluff-haltigere 
Baggermengen aufweisen als bei hohem Oberwasser und im BA12 am stromab gelegenen 
Ende der Trübungszone umgekehrt bei höherem Oberwasser höhere und bei niedrigem gerin-
gere und gleichzeitig weniger schluffhaltige Baggermengen anzutreffen sind. Tatsächlich ist 
dies auch unmittelbar aus der Baggermengenverteilung über mehrere Jahre ersichtlich (vgl. 
Abb. 7), obwohl eine alleinige Darstellung der Schlufffraktionen bzw. -mengen im Baggergut 
aufgrund der Datenlage nicht möglich ist und Baggerzeitpunkte auch aus Gründen wirtschaft-
licher Optimierung gewählt werden. Deutlich sind (rote) Spitzen der Baggermengen im Be-
reich Osteriff während hoher Oberwasserabflüsse und (grüne) Spitzen der Baggermengen 
Wedel während geringer Oberwasserabflüsse erkennbar.  
Aufgrund des Realisierungszeitraum 1999/2000 der letzten Fahrrinnenanpassung Tideelbe 
und des bereits in der Einleitung erwähnten Baggermengenanstiegs im Mündungstrichter in 
2008 (Hintergrund: großräumige morphodynamische Entwicklungen) wurde die vergleichen-
de Betrachtung auf den Zeitraum November 2001 bis Ende 2007 beschränkt, auch schien eine 
Fokussierung auf die bezüglich Feinmaterial mengenmäßig bedeutendsten Abschnitte BA1 






















































































































































































































































































































































































Abb. 7: Unterhaltungsbaggermengen (Hopperbaggerung) im Baggerabschnitt Wedel (BA1) und im 
Baggerabschnitt Osteriff (BA12) sowie Oberwasserabfluss Neu Darchau im Zeitraum  
November 2001 bis Dezember 2007 
Greift man nun auch nochmals auf Abb. 5 zurück, so kommt man zu der Überlegung, dass 
die – bei beiden Baggerabschnitten grundsätzlich Richtung stromab vorgenommene – Umla-
gerung hoher Baggermengen beim BA12 zu günstigen Umlagerungszeitpunkten (verstärkter 
Stromabtransport von der Verbringstelle) und beim BA1 und BA3 zu ungünstigen Umlage-
rungszeitpunkten erfolgt. Dabei ist grundsätzlich zu hinterfragen, wie stark der Oberwasser-
einfluss sich im jeweiligen Verbringbereich ausprägt (generell abnehmender Einfluss Rich-
tung Mündungstrichter). Für den Verbringbereich bei Elbe-km 686 bis 690 wurde von WEIL-
BEER &KLÖPPER (2011) in BAW-Modellrechnungen zu Verdriftwegen umgelagerten Fein-
materials (Schlufffraktionen) eine deutliche Oberwasserbeeinflussung belegt (d. h. geringeres 
Oberwasser führt zur Erhöhung des Anteils stromauf gerichteter Transporte). 
Im Strombau- und Sedimentmanagementkonzept Tideelbe (WSV & HPA 2008) ist ausge-
führt, dass es sinnvoll sein kann, wenn „… ein vorhandener Feinsedimentbaggerschwerpunkt 
wie z. B. Wedel erheblich überbaggert […] und das Material stromab in der Elbe so umge-
lagert wird, dass es […] Kreislaufprozesse nicht unterstützt. Die Maßnahmen müsste bei ho-
hen Oberwasserabflüssen erfolgen […].“ 
Entsprechend wurde in 2008 der Sedimentfang Wedel realisiert, über den im Beitrag von 
WINTERSCHEID (2012, s. S. 31ff.) ausführlich berichtet wird. Vorab sollen aus WSV-Sicht 
folgende (weitere) Vorteile dieses Sedimentfangs genannt werden (vgl. SKUPPIN 2011): 
> Räumung/Baggerung und damit verbundene Umlagerung in Kampagnen während 
günstiger Oberwasserverhältnisse möglich (vgl. bisherige Ausführungen) 
> wirtschaftliche Methode, um Feinmaterialmehrmengen (insbes. Schluff) aufzufangen 
und damit den Feinmaterialhaushalt der Tideelbe verstärkt zu entlasten (aufgrund 
Kampagnenbaggerung Einsatz größerer Hopper und damit Kosteneinsparungen mög-










> Berücksichtigung von Belangen des Naturschutzes durch Verringerung von Bagger-
aktivitäten während der Fintenlaichzeit. 
Aktuell wird vor dem Hintergrund der genannten Vorteile die Einrichtung eines zweiten  
Sedimentfangs im Bereich Juelssand (BA3) diskutiert.  
 
2.3 Aufgabenstellung Bilanzierung des Feinmaterialhaushaltes 
Bisher nicht ausreichend beantwortet sind grundlegende quantitative Fragen zum Fein-
sedimenthaushalt der Tideelbe. Von oberstrom erfolgt ein kontinuierlicher Eintrag fluvialer 
schadstoffbelasteter Schwebstoffe aus dem Elbeeinzugsgebiet in das Ästuar. Hier vermischt 
sich dieser mit marinem Schwebstoff aus der Deutschen Bucht. Phasenweise kommt es ab-
wechselnd einerseits zu einer verstärkten Zwischenspeicherung in der Trübungszone (Erhö-
hung des Schwebstoffgehaltes) und damit verbundenen Sedimentationen in strömungsberu-
higten Bereichen sowie andererseits zu einem verstärkten Austrag von Schwebstoffen in die 
Deutsche Bucht.  
Grundsätzlich kann von einer positiven Sedimentbilanz, d. h. einem ständigen Netto-Eintrag 
von Feinmaterial in die Tideelbe ausgegangen werden. KAPPENBERG & FANGER (2007) hal-
ten hierzu fest: „Der marine, aus der Deutschen Bucht stammende, Anteil des Schwebstoffs 
im Hamburger Hafen beträgt ca. 60 %. Dieses Verhältnis kann nur konstant bleiben, wenn 
bei ständigem Zustrom von Schwebstoff aus der Mittelelbe auch ein (zumindest im Jahres-
mittel) ständiger Stromauftransport von Schwebstoff aus der Deutschen Bucht bis in den 
Hamburger Hafen erfolgt.“ SCHUBERT et al. (2009) schätzen den marinen Anteil von Sedi-
menten aus bekannten Schadstoffkonzentrationen am Tideeingang (Geesthacht) und im mari-
nen Bereich: Nach ihren Untersuchungen hat sich bei Seemannshöft (Elbe-km 629) im Ham-
burger Hafen „bei hohem Oberwasserabfluss […] eine deutliche Zunahme des marinen An-
teils der Sedimente von 15 - 30 % vor dem Jahr 2000 auf 60 - 70 % nach dem Jahr 2000“ 
ergeben, während die Zunahme bei geringem Oberwasserabfluss gering sei. 
Eine optimale Unterhaltungsstrategie sollte nach Möglichkeit zu einem langjährig ausge-
glichenen Feinmaterialhaushalt, d. h. zu einer größtmöglichen Verringerung von Netto-
Einträgen in das System beitragen. Die Zielrichtungen von (auch langfristig wirtschaftlich zu 
haltender) Baggerunterhaltung (Vermeidung von in der Zunahme von Schwebstoffgehalten 
begründeten Kostensteigerungen) und Naturschutz (ausgeglichener Sedimenthaushalt, Ver-
meidung der Zunahme von Gewässertrübungen) sind hier gleichgerichtet. Problematisch sind 
für beide Seiten weite Transportwege: Für die Baggerei bedeutet dies erhöhte Kosten. Auf 
Naturschutzseite bestehen Bedenken, soweit zu hohe Mengen höher belasteten Baggerguts in 
Bereiche des Ästuars umgelagert werden, in denen wesentlich geringer belastete Sedimente 
anstehen. Entsprechend sind im bereits mehrfach erwähnten Strombau- und Sedimentmana-
gementkonzept Tideelbe (WSV & HPA 2008) zusätzlich zur Optimierung der Unterhaltungs-
strategie strombauliche Maßnahmen (Beeinflussung der Hydro-/Morphodynamik), Maßnah-
men zur Reduzierung von Schadstoffeinträgen in das Flussgebiet und ein weiterer Betrieb der 










 Daneben formuliert das Konzept die Aufgabe, das „Systemverständnis für das Tideästuar 
kontinuierlich weiter zu entwickeln“. Eine verbesserte Bilanzierung des Feinmaterialhaus-
haltes ist dabei ein zentrales Anliegen, u. a. um in der Unterhaltungsstrategie Verbringwege 
bestmöglich zu gestalten. Um dieses Ziel zu erreichen, sind kontinuierliche gewässerkund-
liche Messungen in Kombination mit Simulationen zum Feststoffstofftransport („Modellba-
siertes Monitoring“; vgl. u. a. Empfehlungen KAPPENBERG & FANGER 2007) erforderlich.  
 
3 Optimierung Fahrrinnenunterhaltung –  
   Betrachtung „bed load transport“  
Für vorwiegend in Transportkörpern (Riffel, Dünen) bewegte mittelsandige Sedimente wur-
de im Rahmen der geänderten Umlagerungsstrategie zunächst vereinfachend angenommen, 
dass sich diese ebenso wie feinsandige und schluffige (in Suspension befindliche) Sedimente 
in weiten Teilen des Amtsbereich Hamburg resultierend stromauf bewegen. Tatsächlich  
lässt sich die derzeitige Situation auf Grundlage aktueller Untersuchungen (ZORNDT 2009; 
GEHRES & WINTERSCHEID 2011; QREFA-SANDER 2011; vgl. ergänzend HEYER et al. 2006) 
wie folgt zusammenfassen (siehe auch Abb. 8): 
> Stromauf von Elbe-km 655 ist der Geschiebetransport i. A. residuell stromauf-, 
stromab von Elbe-km 675 i. A. residuell stromabgerichtet. 
> Im Vergleich zum Suspensionstransport handelt es sich um geringere Frachten sowie 
sehr viel geringere residuelle Transportraten. 
> Eine Abschätzung zum Verlust von sandigem Material auf Grundlage der Analysen 
von ZORNDT (2009) sowie GEHRES & WINTERSCHEID (2011) ergibt einen Austrag 
von 40.000 bis 60.000 m³/a aus dem Amtsbereich – demnach kann annähernd von  
einem Gleichgewichtszustand innerhalb der Systemgrenzen (Amtsbereich Hamburg) 
ausgegangen werden. 
> Die geänderte Umlagerungsstrategie führt innerhalb des Systems zu einer verstärkten 
Akkumulation von Mittelsand auf den Verbringstellen im Bereich Elbe-km 686/690, 
wobei diese (bisher) nicht mit einer sichtbaren bzw. signifikanten Verringerung des 
Mittelsandanteils in den gebaggerten Fahrrinnenabschnitten verbunden ist. 
Aus morphologischer Sicht ist es daher nicht sinnvoll, mittelsandiges Baggergut großräumig 
umzulagern. Entsprechend wird seitens des Amtes angestrebt, einen größtmöglichen Anteil 
lokaler Mindertiefen, die aus (Groß-)Riffeln/Dünen aus Mittel- und Grobsand gebildet wer-
den, mittels WI-Einsatz zu beseitigen (vgl. Ausführungen in ENTELMANN 2011). Dies ist 
auch aus wirtschaftlichen Gründen vorteilhaft, wobei noch diskutiert wird, wie sich unter-
schiedliche Baggertechniken (WI-Einsatz, Hoppereinsatz) auf Neubildungsprozesse von lo-
kalen Mindertiefen (erneutes „Aufwachsen“ von (Groß-)Riffeln/Dünen) auswirken. 
Im WSV-Baggerabschnitt Scheelenkuhlen (BA10), wo außerhalb des Fahrwassers das ge-
samte Hopperbaggergut aus dem Amtsbereich Hamburg verbracht wird (Verbringstellen-
bereich 686/690), wandern im Bereich der Fahrrinnensohle dominierende Großriffel bzw. 
Dünen oberwasserabhängig mit einer Geschwindigkeit von 0,15 m/d bis 1 m/d Richtung 
Nordsee (Analysen von GEHRES & WINTERSCHEID 2011). Die Länge der Dünen liegt zwi-










Abb. 8: Vorherrschende Transportrichtungen „bed load“ im Amtsbereich Hamburg, ermittelt aus 
Riffel-/Dünengeometrien (QREFA-SANDER 2011; Auswertung anhand von Peildaten aus dem 
März 2010, weitere (fortlaufende) Auswertungen sind vorgesehen) 
Aufgrund schnell aufwachsender Einzeluntiefen sind im Baggerabschnitt Scheelenkuhlen  
2-wöchentliche Verkehrssicherungspeilungen (statt in vergangenen Zeiträumen 4-wöchent-
lichen) erforderlich. Es ist davon auszugehen, dass die vermehrte Verfügbarkeit von Mittel-
sand aufgrund der Umlagerungen – auf der meistfrequentierten Verbringstelle haben sich seit 
2008 bis zu 4 Meter hohe Ablagerungskörper aus Mittelsand gebildet – einen ungünstigen 
Einfluss hat. Entsprechend wird derzeit die Reaktivierung ehemaliger Verbringstellen strom-
auf des Bereich 686/690 für Hopperbaggergut aus dem BA2 sowie den BA4 bis BA10 und/ 
oder eine bedarfsweise Räumung der Verbringstellen (Baggerung der Mittelsandauflagerung) 
im Bereich 686/690 diskutiert. Grundsätzlich erfolgen in den genannten Baggerabschnitten 
zeitweise auch Hoppereinsätze und damit verbundene Umlagerungen mittelsandigen Bagger-
gutes, da ein Hoppereinsatz in Abhängigkeit der zu bearbeitenden Baggerfelder und des gene-
rellen aktuellen Baggergeschehens wirtschaftlicher als ein WI-Einsatz sein kann. Auch befin-
den sich im vorrangig schluffig-feinsandigen Baggergut aus den BA1 und BA3 Mittelsandan-
teile (zuletzt ≤ 5 % der Baggergutmengen aus den BA1 und BA3) – während die Feinanteile 
großräumig verdriften, sedimentiert das mittelsandige Material unmittelbar auf der Verbring-
stelle.  
Deutlich wird am Beispiel der seit 2006 geänderten Umlagerungsstrategie, warum im Sedi-
mentmanagement eine differenzierte Betrachtung von Transportprozessen notwendig ist. 
Zwar ist im Amtsbereich Hamburg die Feinmaterialbewirtschaftung aufgrund der Bagger-










 der „suspended load transport“ nach wie vor im Mittelpunkt der Betrachtung steht (inkl. der 
Thematik „bodennaher“ Suspensionstransporte). Gleichzeitig sind im Hinblick auf lokale 
Mindertiefen aber auch verbesserte allgemeine wie konkrete revierbezogene Kenntnisse zum 
„bed load transport“ notwendig, um einen effektiveren Peileinsatz (Häufigkeit) und einen 
optimierten Baggereinsatz zu ermöglichen (Fragestellungen z. B.: Warum/wann wachsen 
verstärkt und schneller Mindertiefen auf? Welche hydrologischen Randbedingungen begün-
stigen das Aufwachsen von Mindertiefen? Wie wirken sich unterschiedliche Baggertechniken 
auf die Neubildung von Mindertiefen aus? Wo können welche Mengen (mittel-)sandigen 
Baggerguts umgelagert werden, ohne die Mindertiefenbildung im angrenzenden Fahrrinnen-
abschnitt ungünstig zu beeinflussen?). 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Nach einer kurzen Beschreibung der Unterhaltungssituation für die WSV im Bereich der 
Tideelbe wurden grundlegende Transportprozesse, deren Verständnis für eine Optimierung 
der Nassbaggerarbeiten von Bedeutung ist, erläutert. Vor dem Hintergrund des Strombau- 
und Sedimentmanagementkonzeptes Tideelbe (WSV & HPA 2008) sind in den vergangenen 
Jahren im Hinblick auf den „suspended load transport“ geänderte Umlagerungsstrategien 
umgesetzt worden, und mit dem Sedimentfang Wedel wurde ein Pilotprojekt realisiert, das 
statt bisheriger Einzelbaggerungen eine Umlagerung von Feinmaterial in Kampagnen wäh-
rend günstiger hydrologischer und naturschutzfachlicher Randbedingungen ermöglicht. 
Mit dem zwecks Auflösung von Baggerkreisläufen aus dem Amtsbereich Hamburg weit-
räumig verbrachten Feinmaterial wurde allerdings auch Mittelsand umgelagert, der nicht von 
den Verbringstellen verdriftet, sondern dort akkumuliert. Neben einer damit mittelfristig 
möglichen Erschöpfung von Verbringstellenkapazitäten ist eine ungünstige Beeinflussung 
des „bed load transport“ in nahe gelegenen Fahrrinnenabschnitten zu beobachten. Ergänzend 
zu den Umlagerungsstrategien für Feinmaterial wird daher im Amtsbereich Hamburg bevor-
zugt das WI-Verfahren zur Beseitigung von Einzeluntiefen („aufwachsende“ Großriffel/  
Dünen) eingesetzt und bei Hoppereinsätzen wird eine Rückkehr zum Prinzip „Umlagerung 
im Nahbereich“ für (mittel-)sandig geprägte Baggerabschnitte diskutiert. 
Das Beispiel Tideelbe (Betrachtungsschwerpunkt Amtsbereich Hamburg) verdeutlicht, dass 
eine kontinuierliche Erweiterung des Verständnisses von Hydro- und Morphodynamik in 
Bezug auf die Entwicklung betriebs- und volkswirtschaftlich optimierter Unterhaltungs-
strategien unverzichtbar ist. Die Zusammenarbeit zwischen den Oberbehörden BfG und 
BAW, den an der Tideelbe zuständigen WSÄ Hamburg und Cuxhaven sowie der HPA war 
hier in den letzten Jahren sehr erfolgreich. Aktuelle Herausforderungen im Bereich der Mor-
phologie sind u. a. die fachgerechtete Umsetzung von Messprogrammen zum Thema 
Schwebstoff, eine weitere Intensivierung des Austausches zwischen messenden Institutionen 
und Modellierern (Stichpunkte modellbasiertes Monitoring, Bilanzierung Feinmaterialhaus-
halt, verbessertes Verständnis des „Übergangsbereiches“ zwischen suspended load/bed load) 
sowie die verstärkte Nutzung von Peildaten für gewässerkundliche Zwecke (z. B. verbesserte 
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 Systemanalysen für hypothetische zukünftige  
morphologische Zustände der Tideelbe 





Die morphologische Entwicklung von Bundeswasserstraßen und deren zukünftige Zustände 
ist nicht nur ein wichtiges Thema der Gegenwart, da Folgen von Baumaßnahmen oder Unter-
haltungsstrategien ermittelt, bewertet und optimiert werden müssen, sondern auch ein wichti-
ger Aspekt bei vielen Fragestellungen, für die in der Klimafolgenforschung Antworten ge-
sucht werden. Die morphologische Entwicklung der Gewässersohle ist von Interesse, da sie 
die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt gefährden kann, Baggerkosten verursacht und 
insbesondere im Zusammenhang mit dem Transport von Feinsedimenten auch maßgebend 
bei umweltrelevanten Fragestellungen ist. Diese Aufgaben beschäftigen die Verantwortlichen 
in Forschung und Praxis gegenwärtig und sicherlich auch zukünftig.  
In diesem Beitrag sollen projektübergreifend Ergebnisse und Erkenntnisse, die im Zuge der 
Arbeiten zum Sedimentmanagement der Tideelbe gewonnen wurden, mit dem methodischen 
Vorgehen bei der Bearbeitung von Fragestellungen aus der Klimafolgenforschung verknüpft 
werden. Konkret geht es um die Frage nach der zukünftigen Gestalt der Tideelbe und um die 
Auswirkungen einer veränderten Morphologie auf die Tidekennwerte für die Hydrodynamik 
und den Sedimenttransport. Dies ist eine wichtige Frage in Projekten (z. B. KLIWAS1 oder 
KLIMZUG2), die sich unter anderem mit den Auswirkungen eines veränderten Klimas auf 
die Seeschifffahrtsstraßen auseinandersetzen. Neben einer sinnvollen Definition von hydrolo-
gischen und meteorologischen Szenarien ist die zugrunde gelegte zukünftige Morphologie 
mitentscheidend für die Prognose von Veränderungen. 
Zukünftige morphologische Zustände sind das Ergebnis einer natürlichen Gewässerentwick-
lung, die aber überlagert und in manchen Bereichen geprägt ist von anthropogenen Eingrif-
fen. Dazu zählen hauptsächlich wasserbauliche Maßnahmen, die im Rahmen der Fahrwasser-
gestaltung und -unterhaltung durchgeführt werden, aber auch Neubauten wie z. B. den Jade-
WeserPort. 
In der Tideelbe werden heutzutage durchschnittlich Sedimentmengen in der Größenordnung 
von 12 Millionen m³/a (Laderaumvolumen) umgelagert (ENTELMANN 2012, siehe S. 5ff.). 
Über Dekaden hochgerechnet kommen dadurch Sedimentmengen zusammen, mit denen die 











Morphologie der Tideelbe wirksam verändert werden kann. Das Sedimentmanagement und 
das darunterliegende Konzept (HPA & WSV 2008) muss daher bei der Abschätzung einer 
zukünftigen Morphologie berücksichtigt werden.  
In dieser Systemstudie werden unter Berücksichtigung dieser Aspekte mögliche zukünftige 
morphologische Zustände gezielt hergestellt, um die Auswirkungen bestimmter Veränderun-
gen auf die Hydrodynamik und den Sedimenttransport analysieren zu können. 
 
2 Strombau- und Sedimentmanagementkonzept der Tideelbe 
Die Unterhaltung der Seeschifffahrtsstraße Tideelbe obliegt im Bereich der oberen Tideelbe 
der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), wahrgenommen durch das WSA 
Lauenburg, im Bereich der Stadt Hamburg der Hamburg Port Authority (HPA), und unter-
halb des Elbe-Km 638,89 wieder der WSV. In der Unterelbe ist das WSA Hamburg bis Elbe-
Km 689 zuständig, weiter unterhalb das WSA Cuxhaven. Das WSA Brunsbüttel ist für die 
Zufahrt zum Nord-Ostsee-Kanal und dessen Unterhaltung zuständig. 
Unterhaltungsbaggerungen und die Umlagerung gebaggerter Sedimente erfolgen in der Regel 
innerhalb der Revierverantwortlichkeit. In den letzten Jahren wurde jedoch erkannt, dass 
diese Sedimentmanagementstrategie – bedingt durch das Sedimenttransportregime in der 
Tideelbe – in manchen Bereichen zu ungünstigen Sedimentkreisläufen führte. In der Folge 
wurde im Jahr 2008 gemeinsam von WSV und HPA ein Strombau- und Sedimentmanage-
mentkonzept veröffentlicht (HPA & WSV 2008), nach dem die Revierverantwortlichen heute 
agieren.  
Im Wesentlichen besteht dieses Konzept aus drei Komponenten, mit denen unerwünschten 
Entwicklungen entgegengewirkt werden soll: 
> Dämpfung der eingetragenen Tideenergie durch Maßnahmen im Mündungstrichter 
> Schaffung von Flutraum im Bereich zwischen Glückstadt und Geesthacht 
> Optimierung des Sedimentmanagements unter Berücksichtigung des Gesamtsystems 
der Tideelbe 
Dieses Konzept gilt es beständig weiter mit Inhalten zu füllen, zu entwickeln und zu optimie-
ren. Die ersten beiden Komponenten haben das Ziel, die Tidedynamik mit wasserbaulichen 
Maßnahmen positiv zu beeinflussen. Dieses Thema soll mit Hilfe der hier diskutierten Sys-
temstudien unter Berücksichtigung des Aspektes „Meeresspiegelanstieg“ etwas vertieft wer-
den. Aktuelle Ansätze zur Optimierung des Sedimentmanagements werden von ENTELMANN 
(2012, s. S. 5ff.) in diesem Heft zusammengefasst. Dem zugrunde liegende Modelluntersu-
chungen der BAW sind z. B. in (BAW 2012) und (WEILBEER 2009) ausführlich beschrieben. 
 
3 Ergebnisse aus den Arbeiten zur Klimafolgenforschung 
Das Untersuchungskonzept der BAW sieht vor, mögliche klimatisch bedingte Veränderungen 
in Meeresspiegellage, Oberwasser und Windgeschwindigkeiten in den Randwerten der Mo-
delle zu berücksichtigen. Nach erfolgter Simulation werden über die Analyse der Tidekenn-
werte der Modellergebnisse für Wasserstand, Strömung, Salzgehalt und Sedimenttransport 
schließlich Betroffenheiten abgeleitet. Mögliche Anpassungsmaßnahmen sind in diesem Zy-










 In Sensitivitätsstudien zu diesen Einflussgrößen wurde bislang z. B. untersucht, wie weit sich 
die Brackwasserzonen in den Nordseeästuaren bei lang anhaltend niedrigen Oberwasserzu-
flüssen stromauf verschieben, wie sich die Lage der Brackwasserzonen bei einem Meeres-
spiegelanstieg von 80 cm in Kombination mit niedrigen Oberwasserzuflüssen verändert und 
wie die Strömungsverhältnisse und die Transporteigenschaften auf die veränderten Oberwas-
serzuflüsse reagieren (WINKEL et al. 2011). Sowohl ein lang anhaltend niedriger Oberwasser-
zufluss als auch ein Meeresspiegelanstieg führt zu einer Verschiebung der Brackwasserzone 
stromauf. Die Verschiebung der Brackwasserzone aufgrund des Meeresspiegelanstiegs von 
80 cm fällt dabei deutlich geringer aus als die Verschiebung aufgrund des lang anhaltend 
niedrigen Oberwasserzuflusses. Die Kombination von Meeresspiegelanstieg und geringem 
Oberwasserzufluss führt zu den höchsten Salzgehalten entlang des Ästuars. Für den Sedi-
menttransport und die Lage der Trübungszone gilt ähnliches. Bei einer Zunahme des Ober-
wasserabflusses ergibt sich ein Nettotransport und eine Verlagerung nach stromab, was 
grundsätzlich als günstig für die Unterhaltung der Seeschifffahrtsstraße einzustufen ist. Ein 
Meeresspiegelanstieg und/oder eine Abnahme des Oberwasserzuflusses bewirken einen Net-
totransport und eine Verlagerung nach stromauf. Erhöhte Baggermengen im oberen Bereich 
des Ästuars wären die Folge. 
Der Wert von 80 cm für den Meeresspiegelanstieg wird in der Literatur als „zentraler Wert“ 
für die Deutsche Bucht bis zum Jahr 2100 angegeben (GÖNNERT et al. 2009). Dies vorausge-
setzt lassen die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen vermuten, dass in den nächsten 
Jahren bis Jahrzehnten die Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf die Lage der Brack-
wasserzone im Vergleich zu den Auswirkungen veränderter Oberwasserverhältnisse gering 
sind. Allerdings ist der Anstieg des Meeresspiegels ein langsamer, stetiger Prozess. Im Ge-
gensatz dazu variieren die Oberwasserverhältnisse deutlich schneller. Ähnlich wird es sich 
auch mit den Auswirkungen auf die Lage der Brackwasserzone verhalten: Die Veränderung 
durch den Meeresspiegelanstieg wird stetig und dauerhaft sein, während die Veränderung 
durch variierende Oberwasserzuflüsse einen kurzfristigen und unsteten Charakter aufweisen 
wird (SEIFFERT et al. 2012).  
 
4 Modellierungskonzept dieser Systemstudie 
In dieser Systemstudie sollen nun Erkenntnisse und Methoden aus den zuvor beschriebenen 
Untersuchungen miteinander kombiniert werden. Dazu werden am Beispiel der Tideelbe –
orientiert an den Eckpunkten des Strombau- und Sedimentmanagementkonzeptes – mögliche 
zukünftige morphologische Zustände gezielt hergestellt, um die Auswirkungen der eindeutig 
bekannten Veränderungen analysieren zu können. Die Topographie wird im Bereich der  
Außenelbe, der Nebenelben, der oberen Tideelbe und der Fahrrinne variiert. In den jeweiligen 
Modellsimulationen werden die gleichen Randwerte verwendet wie in den Klimaprojekten, 
d. h. eine Erhöhung der Wasserstandsrandwerte um 80 cm und ein geringer konstanter Ober-
wasserzufluss von 350 m³/s. Die Vergleichbarkeit der Modellergebnisse wird dadurch herge-
stellt, dass mit einem vereinfachten Sedimentinventar gerechnet wird (10 % Schluff, 90 % 
Sand) und die nach 4 Wochen Simulation analysierten Ergebnisse für den Sedimenttransport 
prozentual zu einem Vergleichszustand ausgedrückt werden. Der Ausgangspunkt ist die To-









In der Tabelle 1 sind die Modellvarianten zusammengestellt. Die Simulation der Topographie 
von 2006 (Abb. 1) wird im Referenzzustand mit der Tide von 2006 gesteuert, zur Vergleich-
barkeit mit den anderen Varianten aber auch unter Berücksichtigung eines Meeresspiegelan-
stiegs. Dieses Modell hat unterhalb von NN + 2 m ein Wasservolumen von 12.448 Mrd. m³.  
 
Tabelle 1 
Zusammenstellung der Modellvarianten 
Jahrestopographie Modifikation Modellsteuerung Volumen /                  
Volumenänderung 
unterhalb NN + 2 m 
2006 (Referenz) Keine Tide 2006 ~ 12.448 Mrd. m³ 
2006 Keine Tide 2006 + 80cm ~ 12.448 Mrd. m³ 
2100a Wattgebiet erodiert Tide 2006 + 80cm ~ +4.0 Mrd. m³ 
2100b Nebenelben  
verlandet 
Tide 2006 + 80cm ~ -55 Mio. m³ 
2100c Tidevolumen in HH 
vergrößert 
Tide 2006 + 80cm ~ +62 Mio. m³ 
2100d Fahrrinne +80 cm Tide 2006 + 80cm ~ -36 Mio. m³ 
2100e Fahrrinne +80 cm 
Tidevolumen in HH 
vergrößert 
Außenelbe 1970 














 Die stärkste Variation wird für die Topographie 2100a angenommen: Eine komplette Erosion 
der Wattgebiete im Bereich der Außenelbe führt zu einem Zuwachs an Wasservolumen von 
ca. 4 Mrd. m³. In der Topographie 2100b sind die Nebenelben verlandet, wodurch das Was-
servolumen im Bereich oberhalb von Glücksstadt um ca. 55 Mio. m³ verringert wird. In der 
Variante 2100c wurde im Hamburger Bereich durch zusätzliche Flächen zwischen TNW und 
THW Tidevolumen generiert (62 Mio. m³). Die Topographievariante 2100d entspricht der 
Ausgangstopographie mit dem Unterschied, dass die Wassertiefen im Bereich der Fahrrinne 
um den angenommenen Meeresspiegelanstieg von 80 cm reduziert wurden (- 36 Mio. m³). 
Die Variante 2100e umfasst schließlich alles, was aus heutiger wasserbaulicher Sicht „gut“ 
für die Tidedynamik der Elbe wäre, da die Asymmetrie der Tidekurve verringert wird: Die 
Solltiefe der Fahrrinne folgt dem Meeresspiegelanstieg, im oberen Bereich wird das Tidevo-
lumen vergrößert und im Bereich der Außenelbe wird die Topographie von 1970 angenom-
men. Dadurch ergibt sich eine Volumenänderung von 40 Mio. m³. 
Die Veränderung des Wasservolumens ist allein kein aussagekräftiges Kriterium, entschei-
dend ist, in welchen Bereichen diese Veränderung wirkt. Im oberen Bereich eines Ästuars ist 
eine Vergrößerung des Tidevolumens wünschenswert, da dadurch das Tideniedrigwasser 
gestützt wird und in der Folge der Stromauftransport von Sedimenten („tidal pumping“) ver-
ringert wird. Im mittleren Bereich des Ästuars sind solche Veränderungen schon weniger 
wirksam, da das stromauf liegende Tideprisma schon deutlich größer ist. Im äußeren Bereich 
ist hingegen eher eine Verringerung des Wasservolumens erwünscht, da dadurch der Ener-
gieeintrag in das Ästuar geringer ist. 
 
5 Ergebnisse dieser Systemstudie 
Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen die für den Analysezeitraum berechneten Veränderungen im 
Tidehochwasser, im Tideniedrigwasser und im Tidehub. Die Differenz wurde jeweils zwi-
schen der Variante 2100x und dem Modell von 2006 gebildet. Die Modellsteuerung erfolgte 
mit den um 80 cm erhöhten Wasserständen und einem konstant geringen Oberwasserzufluss. 
Grundsätzlich führen die erhöhten Wasserstände zu einer Verformung der Tidekurve, die 
Asymmetrie der Tidekurve nimmt zu. Das liegt im Wesentlichen an der Fortschrittsge-
schwindigkeit einer Flachwasserwelle, die mit größerer Wassertiefe ansteigt. Der Wellenberg 
bewegt sich schneller durch das System als das Wellental. Das führt dazu, dass die Flutphase 
kürzer andauert. Die Strömungsgeschwindigkeiten werden besonders zu Beginn der Flutpha-
se deutlich größer, da der Wasserspiegelgradient steiler wird.  
Die stärksten Veränderungen bei den hier untersuchten Systemen finden sich wie erwartet bei 
dem Modell 2100a, bei dem die Wattgebiete in der Außenelbe weggelassen wurden. Durch 
diese (riesige) Veränderung wird das Tidehochwasser im Mündungsbereich um bis zu 40 cm 
erhöht. Dieser Trend wird weiter stromauf schwächer. Hier ergibt sich auch eine starke Ver-
änderung im Tidehub, die aber im Wesentlichen durch ein starkes Absinken im Tideniedrig-
wasser um mehr als 40 cm zustande kommt. Das Ebbestromvolumen kann nahezu ungestört 
in die Außenelbe fließen, so dass auch dort das Tideniedrigwasser stark abgesenkt ist. Es 
ergeben sich im Mündungsgebiet aber gänzlich andere Strömungsmuster. Ein direkter Ver-
gleich mit den anderen Varianten ist daher nicht aussagekräftig. Generell zeigt diese Modell-
studie aber deutlich die große Bedeutung der Wattgebiete für den Küstenschutz und die Tide-









Bei den anderen Varianten sind die Auswirkungen moderater. Die geringere Durchströmung 
der Nebenelben in der Variante 2100b führt stromab der Maßnahme zu einem größeren Tide-
hub, stromauf zu einem geringeren Tidehub. Diese drosselnde Wirkung resultiert lokal in 
einer Anhebung des Tideniedrigwassers, doch die Strömung wird stärker auf die Fahrrinne 
fokussiert, so dass sich für den Sedimenttransport lokal ungünstigere Verhältnisse ergeben  
(s. Peaks in Abb. 5).  
 
 
Abb. 2: Differenz des Tidehochwassers  (Variante minus 2006) 
 
Abb. 3: Differenz des Tideniedrigwassers  (Variante minus 2006) 
 









































































 Das Erschaffen von zusätzlichen Tidevolumen im Bereich des Hamburger Hafens in der Va-
riante 2100c wirkt sich durchweg positiv auf die Hydrodynamik aus. Das Tidehochwasser 
wird reduziert, das Tideniedrigwasser gestützt, wodurch in der Summe der Tidehub in zu-
nehmendem Maße nach stromauf reduziert wird. Eine deutlich geringere Auswirkung hat das 
Nachführen der Solltiefe in der Fahrrinne (Variante 2100d), obwohl auch diese Maßnahme 
eine große Sedimentmenge benötigen würde (siehe Tabelle 1). Gleichwohl gehen die Verän-
derungen in die „richtige“ Richtung und wirken sich gleichmäßig im Ästuar aus. Die Variante 
2100e vereinigt letztlich alle positiven Einflüsse und führt zu einer Reduktion des Tidehubs 
im Hamburger Bereich um 50 cm. 
In den Abbildungen 5 und 6 sind die Auswirkungen der Modellvariationen auf den Schweb-
stofftransport dargestellt. Da alle Modellvarianten mit der gleichen räumlich konstanten Se-
dimentverteilung initialisiert wurden, sind die Ergebnisse untereinander vergleichbar. Da sie 
aber keinen validierten Zustand repräsentieren (den man für ein hypothetisches Szenario auch 
nicht kennen kann), sind die Ergebnisse als prozentuale Abweichungen bezogen auf den Zu-
stand für die Modelltopographie von 2006 angegeben. Sie zeigen als anfänglichen Trend die 
Richtung, in die sich die Modellvariante entwickeln würde. Für den Vergleichszustand 2006 
ergibt sich bei einem Oberwasserzufluss von 350 m³/s oberhalb des Mündungstrichters ein 
Nettotransport stromauf. Eine prozentuale Angabe von mehr als 100 % bedeutet daher eine 
Verstärkung des Transportes stromauf. 
Für die Modellvariante 2100a (ohne Wattgebiete) ergibt sich ausgelöst durch die starke Ver-
änderung der Tidedynamik eine extreme Verstärkung des „tidal pumping“. Oberhalb von 
Glückstadt (ca. Km 680) ist die Tendenz zum Transport stromauf mehr als doppelt so groß 
wie im Vergleichszustand. Auch bei der Variante 2100b (Nebenelben verlandet) ist der Net-
totransport im Bereich der Nebenelben erhöht (Peaks der blauen Linie bei Elbe-Km 660 und 
638), da im stärker durchströmten Bereich der Fahrrinne mehr Sediment erodiert wird. Sonst 
ist die Verringerung des Nettotransportes ähnlich wie in den Varianten 2100c (Tidevolumen 
oberstrom) und 2100d (Fahrrinne angepasst). Die Veränderungen im Hamburger Hafen wir-
ken lokal im Nahfeld der Maßnahmen am stärksten, beeinflussen aber auch das Transportver-
halten bis zum Mündungstrichter bei Elbe-Km 700. In der Summe gelingt es mit den Maß-
nahmen der Variante 2100e den schon heute bei einem Oberwasserzufluss von 350 m³/s vor-
herrschenden und durch den angenommenen Meeresspiegelanstieg von 80 cm verstärkten 
Schwebstofftransport stromauf um 30 - 50 % zu reduzieren. Doch was bedeutet das bezogen 
auf die heutigen Verhältnisse? 
Zur Klärung dieser Frage wurden die Modellergebnisse für die Variante 2100e und für 2006 
in gleicher Weise mit dem Referenzzustand in Beziehung gesetzt, bei dem bei sonst identi-
scher Modellsteuerung und Initialisierung die Wasserstandsrandwerte von 2006 verwendet 
wurden. Das Ergebnis ist in Abb. 6 zu sehen. Die blaue Linie zeigt die Auswirkungen des 
angenommenen Meeresspiegelanstiegs. Die Neigung zum Transport stromauf wird bei dieser 
Modellkonfiguration um 50 - 100 % erhöht. Wie groß die Bedeutung der zukünftigen Mor-
phologie der Ästuare in Bezug auf einen Meeresspiegelanstieg ist, zeigt die gelbe Kurve der 
Variante 2100e. Alle in dieser Variante berücksichtigten Maßnahmen reichen nicht aus, um 
das Systemverhalten auf das heutige Niveau (= 100 %) zurückzubringen. Das ist plausibel, 
doch aufgrund der vereinfachenden Annahmen dieser Modellläufe sollte es nicht überbewer-











Abb. 5: Prozentuale Veränderung des advektiven Schwebstofftransportes (Variante 2100x 
bezogen auf 2006) 
 
Abb. 6: Prozentuale Veränderung des advektiven Schwebstofftransportes bezogen auf den 
Referenzzustand 2006 
6 Ergebnisse aus den Arbeiten zum Sedimentmanagement 
Ein erhöhter Sedimenttransport stromauf bedeutet größere Baggermengen im Hamburger 
Bereich. Die Umlagerung des Baggergutes in geeignete Bereiche ist ein zentrales und stets 










































 Dabei werden neben Modelluntersuchungen auch verstärkt Messdaten ausgewertet, um mit 
Hilfe eines Methodenspektrums das Systemverständnis zu vertiefen und Lösungen für die 
vielschichtigen Aufgaben zu finden.  
Als eine probate Methode erwies sich die Analyse der Verbringstellen mit Hilfe von Verdrif-
tungsrechnungen. Dabei wird im Modell ein zu untersuchender Bereich mit gekennzeichneten 
und damit modelltechnisch verfolgbaren Sedimenten vorbelegt und deren Ausbreitung im 
Modellgebiet im Simulationszeitraum analysiert. Variiert man systematisch die hydrologi-
schen Bedingungen und die aktuellen oder potenziellen Verbringstellen, kann mit dieser Me-
thode die Basis für ein Handlungskonzept erarbeitet bzw. gestützt werden. Abbildung 6 zeigt 
beispielhaft ein Analyseergebnis einer solchen Modellanwendung. Von der vom WSA Cux-
haven für die Unterbringung von Feinsedimenten genutzten Verbringstelle bei Elbe-Km 738 
verdriftet das Sediment – hier Grobschluff – in südöstliche Richtung. Ein Eintrieb in die mit 
schwarzen Linien gekennzeichnete Fahrrinne findet kaum statt. Stattdessen verdriften die 
Schwebstoffe auf das Wattgebiet und nähren dort in diesem Fall den Spitzsand. Das ist zu-
mindest aus wasserbaulicher Sicht ein wünschenswertes Ergebnis, da die Genese der Watten 
unterstützt wird und keine offensichtliche Kreislaufbaggerei stattfindet. 
 
 
Abb. 7: Verdriftung von Sedimenten aus dem Bereich der Verbringstelle bei Km 738 
 
Ergänzend zu diesen Untersuchungen wurden auch topographische Daten analysiert. In der 
Abb. 8 ist links eine Differenztopographie der Außenelbe dargestellt, die aus Peilungen aus 
dem Jahr 2010 und 2011 berechnet wurde. Die rote Färbung bedeutet, dass der Bereich 2011 
flacher war, die blaue Färbung entsprechend tiefer. Neben der beeindruckenden Morpho-
dynamik sind einige Details erkennbar, die den anthropogenen Einfluss zeigen. Gekenn-
zeichnet durch die schwarzen Ellipsen sieht man zum einen im Bereich um die Verbringstelle 
bei Elbe-Km 738 eine Verflachung direkt im Verbringbereich, aber auch südöstlich davon. 
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Die zweite Ellipse markiert den Baggerbereich am Osteriff. Obwohl im Jahr 2010 dort ca. 
4 Mio. m³ Sedimente gebaggert wurden, ist in der Differenzdarstellung keine ausgeprägte 
morphodynamische Tendenz erkennbar. Dies zeigt, dass detaillierte Baggerdaten (Ort, Zeit-
punkt, Menge des Baggerns und Verbringens) sowohl für die Simulation als auch für die 
Analyse eines Systems zwingend erforderlich sind. Im rechten Teil der Abb. 8 ist dies exem-
plarisch für die Baggerdaten des Jahres 2010 dieses Bereiches dargestellt. Die Baggerstellen 
am Osteriff und vor Cuxhaven sind deutlich zu erkennen, ebenso die Verbringstellen bei  
Elbe-Km 731 und 738.  
 
 
Abb. 8: Differenztopographie 2010 der Außenelbe und Anteil an Baggern und Verbringen 
 
7 Zusammenfassung 
Die Arbeiten zum Sedimentmanagement haben gezeigt, dass nur im Zusammenspiel von 
Daten- und Modellanalyse bestimmte Systemzusammenhänge erkennbar sind. Ein Teil der 
starken morphologischen Veränderungen im Elbmündungsgebiet ist nachweislich durch das 
Sedimentmanagement beeinflusst worden. Spannt man nun den Bogen noch etwas weiter zu 
den Ergebnissen der verschiedenen Topographievarianten für das Jahr 2100, wird deutlich, 
wie wichtig zukünftig ein bewusstes und kontrolliertes morphologisches Gestalten des Mün-
dungsgebietes der Elbe sein wird. Die dämpfende, die Tideenergie dissipierende Wirkung der 
Wattgebiete muss dringend erhalten bleiben oder gar verbessert werden. Das ist bereits heute 
von Bedeutung, als Anpassungsmaßname an einen möglichen Meeresspiegelanstieg aber 
unabdingbar. Die Massen der alltäglichen Sedimentumlagerungen aus der Unterhaltungsbag-
gerei können für diese Ziele verwendet werden. Eine entsprechende Ausrichtung muss das 
Sedimentmanagementkonzept langfristig verfolgen. Das derzeitige Strombau- und Sediment-
managementkonzept benennt diesen Punkt bereits, dessen nicht nur wasserbauliche Bedeu-
tung für das gesamte Elbeästuar muss womöglich noch deutlicher herausgearbeitet werden.  
Ebenfalls von großer Wirkung sind Maßnahmen im oberstromigen Bereich, die Tidevolumen 
generieren, da die Auswirkungen auf den Nettotransport der Schwebstoffe verhältnismäßig 
groß sind. Ein Mitwachsen der Topographie mit einem Meeresspiegelanstieg ist grundsätz-
lich zu fördern, d. h. ein Import von Sedimenten ist nicht grundsätzlich schlecht für das  










 Erhöhung der Baggermengen, sondern langfristig auch zu höheren Schwebstoffkonzentratio-
nen in der Wassersäule. Ein zuverlässiges langfristig ausgelegtes Monitoring der Schweb-
stoffkonzentrationen ist erforderlich, um einen solchen Trend rechtzeitig zu erkennen und 
gegebenenfalls mit einer veränderten Umlagerungspraxis zu beeinflussen. 
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Sedimentationsdynamik in einem Sedimentfang 






Seit dem Frühjahr 2008 betreibt die Hamburg Port Authority (HPA) einen Sedimentfang an 
der Tideelbe vor Wedel. Bei dieser Maßnahme handelt es sich um einen Pilotversuch und 
zugleich um einen großangelegten Test für die Realisierung dieses innovativen Bausteins für 
ein ganzheitliches Sedimentmanagementkonzept an der Tideelbe (vgl. WINTERSCHEID et al. 
2009). Hergestellt und betrieben wird der Sedimentfang über die gesamte Breite der Fahrrin-
ne im Elbeabschnitt zwischen Flusskilometer 642 und 644 (s. Abb. 1). Dieser Bereich ist 
zugleich ein Baggerschwerpunkt für Feinsedimente des WSA Hamburg im Zuge der Wasser-
tiefenunterhaltung. Durch eine lokale, auf diesen Bereich beschränkte Vertiefung der Fahr-
wassersohle von 14,30 m auf 16,30 m unter Seekartennull (SKN) wird mit Hilfe des Sedi-
mentfangs zusätzlicher Sedimentationsraum geschaffen. 
 
Abb. 1: Lagekarte Sedimentfang Wedel (links) und Probenahmepositionen innerhalb des Maß-
nahmenbereichs (rechts). 
 
In bislang fünf Unterhaltungskampagnen sind seit der erstmaligen Herstellung insgesamt ca. 
5 Mio. m³ (Laderaumvolumen) an frisch abgelagerten Sedimenten aus dem Sedimentfang 
gebaggert und weiter stromabwärts bei Flusskilometer 690 im Gewässer umgelagert worden. 
Über die Wirksamkeit und die Auswirkungen des Sedimentfangs auf die Umwelt berichtet 
die BfG im Auftrag der HPA. Die Dokumente einer mehrteiligen Berichtsreihe (WINTER-
SCHEID et al. 2009, 2011, 2012 in Vorb.) können auf den nachfolgend genannten Internetsei-











 www.tideelbe.de/72-0-Gutachten-Studien.html  
www.portal-tideelbe.de/Projekte/StromundSediTideelbe/SedWedel/index.html 
Dieser Beitrag berichtet über die im Maßnahmenbereich des Sedimentfangs beobachtete Se-
dimentationsdynamik sowie die darauf Einfluss nehmenden Faktoren. Ergänzend zu umwelt-
bezogenen Fragestellungen ist die Verbesserung des allgemeinen Prozess- und Systemver-
ständnisses ein weiterer Bestandteil des durch HPA, WSA Hamburg und BfG gemeinsam 
durchgeführten Monitoring- und Auswerteprogramms. Der Dank an dieser Stelle geht an die 
Kollegen Nino Ohle, Maja Karrasch und Rolf Lüchow (alle HPA) sowie Ingo Entelmann 
(WSA Hamburg) für die guten Diskussionen und Anregungen, die in einem erheblichen Um-
fang zum Gelingen dieses Beitrags beigetragen haben. 
 
2 Beschreibung des Sedimentinventars 
Das im Sedimentfang frisch abgelagerte und im Zuge der Unterhaltung gebaggerte Sediment-
inventar ist vorwiegend schluffig mit unterschiedlich starken Feinsandanteilen. Die Anteile 
von Mittel- und Grobsand haben im Mittel weniger als 10 Gew.-% betragen. Vor jeder Un-
terhaltung des Sedimentfangs ist das Baggergut durch die Entnahme von Sedimentkernen an 
16 Positionen untersucht worden (s. Abb. 1). Das Sohlsediment im östlichen Randbereich des 
Sedimentfangs ist stark sandig, stromaufwärts schließt ein morphologisch durch Transport-
körper geprägter Abschnitt an. Seit der erstmaligen Herstellung ist es hier zu keiner Sedimen-
tation gekommen und entsprechend sind keine Unterhaltungsbaggerungen erforderlich gewe-
sen. 
Das Schwebstoffinventar ist stromauf und stromab des Sedimentfangs in mehreren Kampag-
nen über die Dauer einer Tide durch Entnahme von Pumpproben aus drei verschiedenen 
Wassertiefen (oberflächennah, mittlere Wassertiefe und sohlnah, ca. 1,5 m über der Gewäs-
sersohle) erfasst worden. Bei vier Messkampagnen ist ergänzend der anorganische Anteil der 
Schwebstoffprobe auf Korngrößenverteilung (mittel Laserdiffraktiometer nach Vorbehand-
lung der Probe mit Wasserstoffperoxid) untersucht worden. Es liegen die Korngrößenvertei-
lungen von 315 Proben (105 Proben aus jeder der drei beprobten Wassertiefen) vor. Die  
Untersuchungsergebnisse zeigen eine gute Durchmischung der Schwebstoffe in der Wasser-
säule. Unabhängig von der Wassertiefe ist die nachfolgend beschriebene mittlere Korngrö-
ßenverteilung bei den erfassten Schwebstoffproben festgestellt worden: ca. 5 Gew.-% in der 
Fraktion 40 µm < DØ  ≤ 60 µm sowie je 30 bis 35 Gew.-% in den drei feineren Fraktionen  
DØ ≤ 10 µm, 10 µm < DØ  ≤ 20 µm und 20 µm < DØ  ≤ 40 µm. Gröbere Fraktionen als Grob-
schluff konnten in allen untersuchten Schwebstoffproben nicht festgestellt werden, auch nicht 
in den Proben aus der untersten, sohlnahen Messebene. 
Die sohlnah transportierten Sedimente sind mit Hilfe von Feststofffallen erfasst worden, die 
auf einem mit weiterer Sensorik ausgestatteten Geräteträger montiert waren (siehe Probe-
nahmeposition in Abb. 1). Dieser Geräteträger ist auf der Gewässersohle abgesetzt worden 
und hat in mehreren Messkampagnen (Dauer je Kampagne ca. 2 Wochen) in zwei Messebe-
nen (ca. 0,3 m und ca. 1 m über der Gewässersohle) und in je drei Feststofffallen pro Ebene 










Abb. 2: Jahreszeitlicher Vergleich der Korngrößenverteilung der Sedimente aus den Feststoff-
fallen am Geräteträger und der Gewässersohle im Maßnahmenbereich des Sediment-
fangs, Probenahme im Winter (links) und Sommer (rechts). 
 
Dargestellt sind in Abb. 2 die Korngrößenverteilungen der Sedimentproben aus allen sechs 
Feststofffallen im Vergleich zur mittleren Korngrößenverteilung der Gewässersohle im Se-
dimentfang, das etwa 2-monatlich an 16 Positionen per Greiferprobe erfasst worden ist (vgl. 
Abb. 1, rechts). Eine 17. Probe am östlichen Rand des Sedimentfangs (vgl. Abb. 1, rechts) hat 
stets die anstehende mittelsandige Gewässersohle erfasst (siehe zuvor auch 1. Absatz) und ist 
deshalb bei der Berechnung der mittleren Korngrößenverhältnisse nicht berücksichtigt wor-
den. Bei beiden Kampagnen gibt es eine gute Übereinstimmung zwischen der Korngrößen-
verteilung der Proben aus den Feststofffallen und der zeitnah durch Greiferproben erfassten 
Gewässersohle. Im Vergleich zu dem Sediment der Gewässersohle ist der Mittelsandanteil im 
Material aus den Feststofffallen jedoch etwas geringer. Das bei den Sommerkampagnen in 
den Feststofffallen erfasste Material ist feiner im Vergleich zu dem Sedimentinventar, das bei 
den Winterkampagnen erfasst worden ist. Dies bestätigt ebenfalls eine Analyse der 2-monat-
lich genommenen Greiferproben (s. Abb. 3). Bei der Gesamtheit der Proben ist ein statistisch 
durchweg signifikanter Jahresgang bei den Gewichtsanteilen in der Fraktion < 20 µm sowie 
in der Fraktion des groben Feinsandes (100 µm < DØ  ≤ 200 µm) festgestellt worden (Abb. 3). 
Beide Jahresgänge verhalten sich antizyklisch zueinander. 
Als eine Ausnahme ist die Probenahme im Juni 2010 zu beachten. Anstelle von erwartungs-
gemäß hohen Anteilen in der Fraktion F < 20 µm ist bei dieser Sommerbeprobung an Stelle 
dessen ein bislang untypisch hoher Sandanteil in der Fraktion 100 - 200 µm festgestellt wor-
den. Der Sommer 2010 war jedoch geprägt durch einen außergewöhnlich hohen Oberwasser-
zufluss mit mehreren, aufeinanderfolgenden Hochwasserabflüssen aus dem Einzugsgebiet der 
Elbe. 
Messtechnisch konnte mit Hilfe der am Geräteträger befestigten Feststofffallen ein sohlnaher, 
auf die unterste Wasserschicht beschränkter Transport von resuspendierten Sohlsedimenten 










 Gewässersohle) ein Schwebstoffinventar erfasst, das keine Grobkornanteile sondern Grob-
schluff als die gröbste Kornfraktion aufweist. Das Gesamtergebnis zeigt im Tiefenprofil zwi-
schen 1 bis 2 m über der Gewässersohle einen sehr starken Gradienten bei der Korngrößen-






Abb. 3: Antizyklische Jahresgänge bei den Gewichtsanteilen in der Fraktion < 20 µm (oben) 
und der Fraktion 100 - 200 µm (unten). Datengrundlage sind 13 Greiferbeprobungen 
im Maßnahmenbereich des Sedimentfangs (Auswertung durch Maja Karrasch, HPA). 
 
3 Sedimentationsmuster 
Seit der erstmaligen Herstellung des Sedimentfangs im Frühjahr 2008 wird das Sedimentati-
onsgeschehen in 2-wöchentlich stattfindenden Fächerecholotpeilungen erfasst. Für den Zeit-
raum Juni 2008 bis Juli 2011 liegen insgesamt 52 Differenzmodelle vor. In Abb. 4 sind bei-
spielhaft sechs Differenzmodelle der Sohlhöhenentwicklung im Bereich des Sedimentfangs 










Abb. 4: Zeitliche Entwicklung des Sedimentationsgeschehen im Sedimentfang Wedel, 
Zeitraum 25.06.2008 bis 16.09.2008 
 
Die Auswertung aller zurzeit vorliegenden 52 Modelle hat ergeben, dass das Sedimentations-
geschehen im Baggerabschnitt Wedel überwiegend im Bereich des Sedimentfangs stattfindet. 
Die Messdaten zeigen wiederkehrende Sedimentationsraten von 5 cm/d und in einem Extrem-
fall von 14 cm/d jeweils über einen Zeitraum von zwei Wochen. In der zeitlichen Entwick-
lung hat es ein Sedimentationsgeschehen ohne plötzliche Verlagerung von Sedimentations-
schwerpunkten gegeben. Vielmehr konnte eine stetige Entwicklung des Sedimentationsge-
schehens beobachtet werden, gefolgt von einer Phase der Abnahme der Sedimentation und 










 Es können drei Sedimentationsmuster voneinander unterschieden werden, die sich gegensei-
tig räumlich überlagern. Das erste und gewichtigste Muster ist die flächenhafte Füllung des 
Sedimentfangs. Ein zweites Muster ist ein Sedimentationsschwerpunkt im nördlichen Be-
reich. Ein drittes Muster ist ein Sedimentationsschwerpunkt im südlichen Bereich des Sedi-
mentfangs, der zeitweise auch etwas stromab des Sedimentfangs zu beobachten ist. Im Be-
reich dieser nördlichen und südlichen Sedimentationsschwerpunkte ist bei den Greiferbepro-
bungen ein deutlich sandigeres Sediment erfasst worden, verglichen zu den stark schluffigen 
Sedimenten, die überwiegend flächenhaft im Maßnahmenbereich des Sedimentfangs sedi-
mentieren. Die genauen Ursachen dieser lokal begrenzten Sandeintreibungen sind noch unge-
klärt. Eine erste Vermutung ist ein südlich entlang des Sedimentfangs verlaufendes Band von 
Transportkörpern, welches unter noch unbekannten hydrologischen Randbedingungen Ursa-
che für die dortigen Eintreibungen sein kann. Im Fall der nördlichen Eintreibungen trifft diese 
Erklärung nicht zu. Ursprung der dortigen Eintreibungen könnte aber das unmittelbar strom-
abwärts anschließende Fährmannsander Watt sein. Eine genaue Prüfung beider Thesen steht 
noch aus.  
 
4 Einflussfaktoren 
Die im vorangegangenen Abschnitt erwähnten 52 Differenzmodelle sind ebenfalls Daten-
grundlage für die in Abb. 5 dargestellte Zeitreihe der mittleren Sohlhöhenänderung im Maß-
nahmenbereich des Sedimentfangs. Zu Zeiten einer Unterhaltung des Sedimentfangs sind 
keine Peilungen durchgeführt worden. Diese Zeiträume sind in der Abbildung schraffiert 
dargestellt.  
 
Abb. 5: Entwicklung der mittleren Sohlhöhenänderung im Maßnahmenbereich 









Die Sohlhöhenänderung muss als eine integrale Größe aus den Anteilen Deposition, Erosion 
und Konsolidierung von Sedimenten aufgefasst werden. Die genauen Anteile sind zeitlich 
variabel und unbekannt; nur die totale Sohlhöhenänderung ist bekannt. Erheblicher For-
schungsbedarf besteht auf der Ebene des hieran beteiligten Prozessgeschehens, deren Teil-
prozesse grob aber hinreichend in diese Kategorien gegliedert werden können: 
(1) Sinkverhalten: Die Teilprozesse, welche Einfluss auf die Sinkgeschwindigkeit des Ein-
zelkorns bzw. der Flocken im Fall von Feinsedimenten haben. 
(2) Interaktion Strömung und Sohle: Die auf die Sohle einwirkenden Strömungskräfte 
werden angetrieben durch das Tidegeschehen, aber auch durch Schiffsantriebe. 
(3) Bodenmechanik: Gegen die einwirkenden Kräfte steht die Summe der Teilprozesse, 
welche Einfluss auf die Erosionsstabilität der abgelagerten Sedimente hat – hier vor al-
lem die Konsolidierung sowie physiko-chemische Prozesse auf der Partikel-Partikel-
Ebene (Mikroskala). 
(4) Physiko-chemische Prozesse: Die Summe der Teilprozesse, die auf der Partikel-Parti-
kel-Ebene (Mikroskala) wirken. Sie haben z. B. Einfluss auf den Erosionswiderstand 
von Sedimenten (siehe 3), aber auch auf die Bildung und Stabilität von Flocken (s. 1). 
(5) Biogene Prozesse: Die Teilprozesse, welche vor allem Einfluss auf die Art der Zu-
sammensetzung der Sedimente und damit auf die Teilprozesse 1, 3 und 4 nehmen. 
In Abb. 6 sind die Zeitreihen für den Oberwasserzufluss (gemessen am letzten binnenseitigen 
Pegel bei Neu Darchau) und für die Wassertemperatur im Untersuchungsgebiet zusammen 
mit der Zeitreihe der mittleren Sohlhöhenänderung dargestellt. Der Verlauf der Datenreihen 
zeigt, dass hohe Sedimentationsraten stets zu Zeiten geringer Oberwasserzuflüsse aber zu-
gleich auch bei hohen Wassertemperaturen auftreten. Ein geringer Oberwasserzufluss bewirkt 
eine Verlagerung der ästuarinen Trübungszone stromaufwärts sowie einen verstärkten flut-
stromorientierten Eintrag von Sedimenten im Elbeabschnitt vor Wedel. Dies zeigen die Er-
gebnisse von Modellrechnungen und Messungen und ist auch weiterhin in der Fachliteratur 
hinreichend beschrieben (siehe z. B. WEILBEER & KLÖPPER 2011, ENTELMANN 2012 (s. S. 
5ff.) oder WINTERSCHEID et al. 2009). Umgekehrt ist während einer Phase mit hohen Ober-
wasserzuflüssen eine Abnahme der Sohlhöhe zu beobachten. Ob diese Abnahme auf eine 
erhöhte Erosion von bereits abgelagerten Sedimenten oder einzig auf eine stark verminderte 
Deposition bei konstanten Erosionsraten zurückgeführt werden kann, ist unbekannt. Ebenfalls 
kann auf Grundlage dieser Daten nicht abgeschätzt werden, wie hoch der relative Einfluss der 
Wassertemperatur auf die Anteile Erosion, Deposition und Konsolidierung bzw. auf die daran 
beteiligten Teilprozesse ist. Zum Beispiel nimmt die Wassertemperatur Einfluss auf Dichte 
und kinematische Viskosität von Wasser und verändert damit das Sinkverhalten von suspen-
dierten Sedimenten und Schwebstoffen (vgl. oben Kategorie 1 – Sinkverhalten). Der integrale 
Effekt über die zuvor genannten Kategorien 1 bis 5 von relevanten Teilprozessen ist jedoch 
unbekannt. Insgesamt erscheint der Einfluss des Oberwasserzuflusses dominant. Unabhängig 
davon, ob in einem sommerlichen oder winterlichen Zeitraum mit deutlich unterschiedlichen 
Wassertemperaturen eine Phase hohen Oberwasserzuflusses stets eine negative oder stark 
verringerte Entwicklung der Sohlhöhenänderung im Maßnahmenbereich des Sedimentfangs 
bewirkt. In sommerlichen Zeitperioden mit Randbedingungen, welche Sedimentation stark 
begünstigen, treten aber zugleich auch extrem „negative“ Änderungsraten bzw. maximale 
Sprünge zwischen zwei aufeinanderfolgenden Änderungsraten auf. Vermutlich ist dieses 













Abb. 6: Oberwasserzufluss vs. Sedimentationsrate (links) und Wassertemperatur vs. Sedimen-
tationsrate (rechts) in zwei benachbarten Rasterfeldern (E-Mitte und F-Mitte) im Zen-
trum des Maßnahmenbereichs des Sedimentfangs Wedel. 
 
Die Gegenüberstellung von Sohlhöhenentwicklung zu Einflussfaktoren Oberwasserzufluss 
und Wassertemperatur in zwei zentralen Teilbereichen des Sedimentfangs (Flächengröße der 
untersuchten Rasterfelder: 250 m x 250 m) verdeutlicht mögliche Wirkungszusammenhänge 
(s. Abb. 6). Zu erkennen ist in Abb. 6 (links) die limitierende Wirkung des Oberwasserzuflus-
ses auf die maximal mögliche Sohlhöhenänderungsrate. Diese Maximalrate ist als grobe, 
skizzenhafte Näherung eingetragen. Eine Korrelation zwischen Oberwasserzufluss und Sedi-
mentationsgeschehen kann nicht festgestellt werden. Unterhalb dieser Maximalrate ist im 
Beobachtungszeitraum stets die volle Bandbreite möglicher Sedimentationsraten, auch nega-
tive (Erosions-/Konsolidierungs-)Raten aufgetreten. Dies ist ein Hinweis auf weitere, bislang 
unberücksichtigte Einflussfaktoren. Des Weiteren ist in Abb. 6 (links) zu erkennen, dass es 
im Beobachtungszeitraum bei Oberwasserzuflüssen > 1000 m³/s zu keiner erwähnenswerten 
Nettosedimentation gekommen ist. Dieselben Beobachtungen gelten auch für die anderen 
Teilbereiche innerhalb des Sedimentfangs, die hier aus Platzgründen nicht dargestellt sind. 
Bei der Wassertemperatur (s. Abb. 6, rechts) gilt ähnliches wie im Fall des Oberwasserzu-
flusses. Auch hier – wenn auch nur andeutungsweise – kann eine Maximalrate in Abhängig-
keit von der Wassertemperatur in das Diagramm eingetragen werden. Die maximale Spann-
weite von Sohländerungsraten bzw. die maximal positiven als auch negativen Änderungsra-
ten können bei hohen Wassertemperaturen beobachtet werden. In der Zusammenfassung der 
gezeigten Ergebnisse kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Oberwasserzu-
fluss ein wichtiger aber nicht der einzig maßgebende Einflussfaktor auf die Entwicklung der 
Sohlhöhe im Maßnahmenbereich des Sedimentfangs ist. Die Gesamtheit der Teilprozesse 
bildet ein komplexes und extrem nicht-lineares Wirkgefüge, für das bislang kein mathema-









5 Einfluss des Sedimentfangs auf das Sedimentationsgeschehen 
Zuletzt soll in diesem Beitrag der Einfluss der Maßnahme Sedimentfang auf die Entwicklung 
der Sohlhöhenlage und damit auf das Sedimentationsgeschehen in diesem Elbeabschnitt vor 
Wedel untersucht werden. Datengrundlage hierzu sind wiederum die Differenzmodelle der 
Sohlhöhenänderung im Elbeabschnitt Wedel. Es ist zu prüfen, ob sich zu Zeiten eines voll 
hergestellten Sedimentfangs höhere Sohlhöhenänderungsraten eingestellt haben als zu Zeiten 
eines stark bis vollgefüllten Sedimentfangs. Vorausgesetzt dies träfe zu, ist nachgewiesen, 
dass der Sedimentfang in einem voll hergestellten Zustand einen verstärkenden Einfluss auf 
das Sedimentationsgeschehen besitzt und damit ein wirksamer Einflussfaktor darauf ist. Um 
die Datenbasis bestmöglich um den zuvor beschriebenen Einfluss der beiden Faktoren Ober-
wasserzufluss und Wassertemperatur zu bereinigen, werden sämtliche Differenzmodelle aus 
der Datenbasis entfernt, die zu Zeiten von Wassertemperaturen < 15 °C oder von Oberwas-
serzuflüssen > 900 m³/s erfasst worden sind (s. Abb. 7, links). Zuvor sind bereits alle Diffe-
renzmodelle aussortiert worden, die zu Zeiten eines nur teilweise gefüllten Sedimentfang 
erfasst wurden. Die Ergebnisse in Abb. 7, rechts, bestätigen eine Tendenz zu höheren Sohl-
höhenänderungsraten (Aufwuchs der Sohle) zu Zeiten eines voll hergestellten Sedimentfangs 
im Vergleich zu Zeiten eines vollgefüllten Sedimentfangs.  
Jedoch bleiben die Anteile von Deposition, Erosion und Konsolidierung an der beobachteten 
Entwicklung weiterhin unbekannt, so dass eine detaillierte Analyse der im Sedimentfang 
ablaufenden Sedimentationsprozesse nicht möglich ist. Die hier dargestellten Ergebnisse 
bilden aber einen Anknüpfungspunkt für zukünftige Untersuchungen der Sedimentationsdy-
namik unter Berücksichtigung der wirkenden Teilprozesse. 
Abb. 7: Wassertemperatur und Oberwasserzufluss bei Erfassung Sedimentationsrate (links), 











 6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Aus wissenschaftlicher Sicht hat das seit 2008 am Sedimentfang vor Wedel durchgeführte 
Monitoringprogramm eine außergewöhnlich umfangreiche Datenbasis über das Sedimenta-
tionsgeschehen im Maßnahmenbereich des Sedimentfangs (zugleich ein Sedimentations-
schwerpunkt des WSA Hamburg im Zuge der Wassertiefenunterhaltung) sowie des Schweb-
stoffinventars im Wasserkörper darüber geschaffen. Mit ihrer Hilfe konnten Einflussgrößen 
auf das Sedimentationsgeschehen differenziert und räumlich hochaufgelöst über einen Zeit-
raum von etwa drei Jahren untersucht werden. Die laufenden Untersuchungen am Sediment-
fang vor Wedel verdeutlichen die Komplexität des Prozessgeschehens, welches Zusammen-
setzung und Menge der Sedimente und damit die Entwicklung der durch Fächerecholotpei-
lung erfassbaren Sohlhöhenänderung bestimmt.  
Im Ergebnis konnte zunächst eine insgesamt verstärkende Wirkung des Sedimentfangs auf 
das Sedimentationsgeschehen im direkten Maßnahmenbereich belegt werden. Auch lässt sich 
ein maßgebender Einfluss des Oberwasserzuflusses belegen, wobei vorrangig eine limitieren-
de Wirkung in Form einer betragsmäßigen Beschränkung der maximal möglichen Ände-
rungsrate der Sohlhöhe beobachtet wurde. Bei geringen Oberwasserzuflüssen können sowohl 
maximal positive aber zugleich auch maximal negative Änderungsraten auftreten. Mit anstei-
genden Oberwasserzuflüssen nimmt in der Tendenz die Spannweite der möglichen Ände-
rungsraten ab. Unterhalb dieser maximal positiven als auch negativen Raten konnten unter 
gleichen Abflussbedingungen eine breite Bandbreite an geringeren Raten beobachtet werden. 
Die Betrachtung der Wassertemperatur als eine weitere Einflussgröße kann die beim Monito-
ring beobachteten Sedimentationsmuster und Sohlhöhenänderungsraten nicht vollständig 
erklären. Es muss also noch weitere Einflussfaktoren mit einer in der Summe erheblichen 
Wirkung auf das Sedimentationsgeschehen geben. 
Die wichtigste Herausforderung bei den weiteren Analysen der Datenbasis ist eine differen-
zierte Auswertung der Sohlhöhenänderung in die Anteile Deposition, Erosion und Konsoli-
dierung. Nur auf dieser Detailebene wird es möglich sein, die Daten hinsichtlich des komple-
xen Wechselspiels zwischen Einflussfaktoren und Teilprozessen (siehe Abschnitt 4) sowie 
der resultierenden Wirkung auf Deposition, Erosion und Konsolidierung weitergehend zu 
analysieren. 
Über den wissenschaftlichen Aspekt hinaus ist es nun die Aufgabe, die gewonnenen Erkennt-
nisse über das Sedimentationsgeschehen und die Wirksamkeit des Sedimentfangs vor Wedel 
in konkretes Handeln zu überführen. Grundsätzliche Betrachtungen einer möglichen Optimie-
rung der Fahrrinnenunterhaltung durch Sedimentfänge sind im Strombau- und Sedimentma-
nagementkonzept Tideelbe (WSV & HPA 2008) sowie fortgesetzt durch Untersuchungen von 
SKUPPIN (2011) beschrieben. Aktuell wird zusätzlich zum bestehenden Sedimentfang vor 
Wedel die Einrichtung eines weiteren Sedimentfangs etwas weiter stromab im Bereich Juels-
sand (ca. Elbe-km 652) diskutiert (vgl. ENTELMANN 2012, s. S. 5ff.). Für das Jahr 2012 hat 
die BfG durch das WSA Hamburg den Auftrag erhalten, die derzeitig gültigen Grundlagen 










Die HPA hat die BfG mit der Auswertung und Untersuchung der beim Monitoring am Sedi-
mentfang vor Wedel erfassten Daten beauftragt. Die Ergebnisse sind in der Berichtsreihe 
„Monitoring der morphologischen, ökologischen und naturschutzfachlichen Auswirkungen 
eines Sedimentfangs vor Wedel an der Tideelbe“ dokumentiert. Die Teilberichte können un-
ter den anfangs genannten Internetseiten heruntergeladen werden. Der vorliegenden Beitrag 
zum Gewässermorphologischen Kolloquium 2011 der BfG fasst Teilergebnisse von WINTER-
SCHEID et al. (2011, 2012 in Vorb.) zusammen und beschreibt im Vorgriff erste Ergebnisse 
aus dem Ende des ersten Quartals 2012 erscheinenden Abschlussbericht zum Sedimentfang-
monitoring. Dieser Abschlussbericht wird dann ebenfalls unter den zuvor genannten Internet-
seiten zu beziehen sein. 
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Dune Tracking – Eine Methode zur quantitativen 
Erfassung des sohlnahen Sedimenttransportes  
über Transportkörper 






Die quantitative Erfassung des sohlnahen Sedimenttransportes ist eine wichtige Aufgabe im 
Fachbereich der Geomorphologie. Herkömmliche Methoden zur Bestimmung des sohlnahen 
Sedimenttransportes sind häufig zeit- und kostenintensiv oder liefern keine ausreichenden 
Informationen zur räumlichen und zeitlichen Variation von Sedimenttransportraten. Die Me-
thodik des „Dune Tracking“ stellt hierfür eine mögliche Alternative dar (EXNER 1931). Die 
Grundidee des „Dune Trackings“ besteht darin, auf der Grundlage von Peilungen Transport-
körper zu identifizieren und den Sedimenttransport aus der Transportkörperbewegung zu 
berechnen, indem die Transportkörperhöhe mit der Transportkörpergeschwindigkeit und  
einem Korrekturfaktor für die Transportkörperform berechnet wird. Die Methodik des „Dune 
Trackings“ kann auf äolische, subaquatische oder extraterrestrische Transportkörper unter-
schiedlicher Sedimentzusammensetzungen und verschiedener Formen angewendet werden 
(vgl. Abb. 2). Darüber hinaus können auch Informationen zu den Transportkörperdimensio-
nen (u. a. Länge, Höhe, Steilheit) gewonnen werden.  
Die Idee, mit Hilfe des „Dune Trackings“ Transportkörperstrukturen auszuwerten, ist nicht 
neu. In der Literatur sind zahlreiche Verfahren und Methoden, wie zum Beispiel von NORDIN 
(1971), MAHMOOD & AHMADI-KARVIGH (1976), LECLAIR (2002) sowie KNAAPEN & HUL-
SCHER (2002) beschrieben, die sich mit der Bestimmung von Transportkörpern beschäftigen. 
Ein Werkzeug ist die Software „Dune Tracking in 2 Dimensions (DT2D)“, diese wurde 1997 
programmiert und bis ins Jahr 2002 weiterentwickelt und verbessert (WESSELING & WILBERS 
2000). Die letzte Version dieser Software wurde 2002 unter dem Namen DT2D 3 fertigge-
stellt. Diese Software wurde von WILBERS & WESSELING der Universität Utrecht entwickelt 
und programmiert sowie von Rijkswaterstaat finanziert. Diese Software wurde hauptsächlich 
verwendet, um Transportkörper sowie Transportraten in niederländischen Flüssen zu bestim-
men (WILBERS 1997, 1998, 1999, 2004; FRINGS 2002, 2003, 2005a, 2005b; WILBERS & TEN 
BRINKE 2003; FRINGS & KLEINHANS 2008). Ein weiteres Werkzeug „Bedform Tracking Tool 










 Die bestehenden Methoden und Verfahren sowie Werkzeuge sind für den operationellen Ge-
brauch wenig geeignet, da eine hohe manuelle Vor- und Nachbearbeitung der Daten nötig ist. 
Darüber hinaus ermöglicht keines der Werkzeuge die Berechnung des sohlnahen Sediment-
transportes. Die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) entwickelt seit 2010 in Kooperation 
mit der Universität Utrecht und der RWTH Aachen eine neue Software, in der aus den beste-
henden Werkzeugen DT2D und BTT bestimmte Algorithmen übernommen und weiterent-
wickelt, aber auch neue implementiert werden. Das Ziel ist die Entwicklung einer einfach zu 
bedienenden, benutzerfreundlichen und quelloffenen Software zur Bestimmung der Trans-
portkörperdimensionen sowie zur Berechnung des sohlnahen Sedimenttransportes über 




In Flüssen im Binnen-, Küsten- und Ästuarbereich wird sohlgebundenes Sediment häufig in 
Form von Transportkörpern verfrachtet. Transportkörper sind sich wiederholende Strukturen, 
welche sich an Grenzschichten zwischen einem strömenden Medium und Sedimenten bilden 
können (VAN DER MARK & BLOM 2007). Subaquatische Transportkörper sind meist asymme-
trisch und weisen eine geringere Hangneigung auf der strömungszugewandten Seite (Luv-
Seite) und eine steilere Hangneigung an der strömungsabgewandten Seite (Lee-Seite) auf 
(Abb. 1A). Der Bewegung von Dünen in Strömungsrichtung geht eine Erosion am flachen 
Luvhang voraus. Dabei werden Sedimentkörner rollend oder springend die Luvseite hinauf-
transportiert und akkumulieren am Kamm (VAN RIJN 1993). Sobald die Lage am Kamm in-
stabil wird, rutschen die Körner den Leehang hinab und sedimentieren dort. Häufig bewegen 
sich über die großen Transportkörper weitere kleinere Transportkörperstrukturen in einem 










Abb. 1: A: Sohlnaher Sedimenttransport über Transportkörper. t1: Sohle zum Zeitpunkt t1,  
t2: Sohle zum Zeitpunkt t2 (verändert NACH VAN RIJN 1993). B: Migration kleiner 
Transportkörper über einen größeren Transportkörper 
 
Transportkörper und der über sie stattfindende Sedimenttransport liefern einen Beitrag zum 
Prozessverständnis und zu morphologischen Tendenzen. Von zentraler Bedeutung ist aber 
auch der Einfluss verschiedener Randbedingungen (Abfluss, Temperatur, Extremereignisse, 
etc.) auf Transportkörper und die daraus entstehenden Wechselwirkungen. Transportkörper 
haben darüber hinaus einen großen Einfluss auf die Unterhaltung von Wasserstraßen. Vieler-
orts werden aufgewachsene Transportkörperkämme, die die Sollwassertiefe unterschreiten 
und somit die Sicherheit der Schifffahrt gefährden, durch Wasserinjektionsverfahren oder 










Die Entstehung von Transportkörpern mit Höhen von bis zu 1,5 m stellten auch am Rhein 
zwischen Mainz und Bingen (dem Rheingau) ein Gefährdung der Sicherheit der Schifffahrt 
dar. Charakteristisch für den Rheingau ist sein geringes Gefälle, sein breites Flussbett sowie 
die daraus folgenden geringen Fließgeschwindigkeiten. Diese Faktoren führten früher ver-
stärkt zur Bildung großer Transportkörperstrukturen, welche räumlich und zeitlich sehr varia-
bel waren und die Schifffahrt erheblich beeinträchtigten (Abb. 2, B). Zur Lösung des Pro-
blems wurde 1989 bei Mainz-Weisenau (Rhein-km 494,3) ein Geschiebefang eingerichtet, 
dieser entzieht dem Flussabschnitt seitdem sandiges Sediment und verhindert weitestgehend 
die Bildung großer Transportkörperstrukturen. 
             
Abb. 2:  A: Front einer Kiesdüne an der Rheinsohle im Oberrhein bei Rhein-km 374 (GÖLZ et 
al. 2006); B: Sanddüne bei Mainz mit einer Höhe von 1,5 m (Foto: Gölz) 
Über Transportkörper kann die Mächtigkeit des „Active Layers“ bestimmt werden, diese 
kann anschließend in morphodynamische Modelle einfließen. Transportkörper sind auch 
Rauheitselemente, welche das Fließverhalten mitbestimmen. Diese Information kann benutzt 
werden, um die räumliche Verteilung der durch sie hervorgerufenen hydraulischen Rauheiten 




Linien- und Fächerecholotpeilungen der Gewässersohle bilden Transportkörperstrukturen ab. 
Diese Peilungen bilden die Grundlage für Auswertungen mit der Software Rheno BT. Die 
Struktur der Software ist vereinfacht in Abb. 3 dargestellt. Sie besteht aus dem Menüpunkt 
„Profildaten“, unter dem im Wesentlichen das Einladen und Generieren von Profilen durch-
geführt wird. Unter dem Menüpunkt „Transportkörperanalyse“ werden die Transportkörper 
identifiziert und die Migration sowie der Sedimenttransport berechnet. Unter dem Menüpunkt 
„Anzeigen“ können unter anderem die Qualität des Datensatzes, die Profildaten, Transport-
körper und Migrationsgraphen angezeigt und bearbeitet werden. 
 
Profildaten 
Die Software bietet zwei Möglichkeiten, Daten zu importieren. Zum einen werden aus 3D-
Daten, zum Beispiel aus Fächerecholotdaten, zweidimensionale Sohlhöhenprofile (Profile) 
generiert. Dafür wird eine Flussachse im Format x, y, k (x-Koordinate, y-Koordinate und 











 distance) werden parallel zu dieser Flussachse Profile generiert, in deren Umkreis (buffer 
width) nach Peilpunkten gesucht wird, welche abschnittsweise auf das entsprechende Profil 
projiziert werden (Abb. 4, A und B). Zum anderen besteht die Möglichkeit, direkt zweidi-
mensionale Längsprofile (2D-Daten) einzuladen. An der Bundesanstalt für Gewässerkunde 
stehen Werkzeuge zur hydrographischen Datenauswertung zur Verfügung (Referat M5: Geo-
däsie), die im Vorfeld komplexe Analysen der Peildaten zulassen und mit denen bereits Profi-
le erzeugt werden können. Diese Profile können für anschließende Transportkörperauswer-
tungen in die Software Rheno BT importiert werden. Andere Anwender, die nicht die Mög-
lichkeit haben, diese Werkzeuge zur hydrographischen Datenauswertung zu nutzen, können 
direkt in Rheno BT Profile generieren.  
Zu Beginn jeder Auswertung werden die importierten Daten auf ihre Qualität hin analysiert, 
so kann zu Beginn erkannt werden, ob eine Auswertung (zum Beispiel aufgrund der Daten-








Abb. 4: Bestimmung der Profile in der Software Rheno BT auf Grundlage von Peildaten  
(Bild A). In Blau sind die Profile parallel zur vorgegebene Flussachse, in Grün die  











Um Transportkörper zu identifizieren, müssen zunächst Trendlinien durch die Profile berech-
net werden. Als Trendlinie wird in Rheno BT ein gleitender Durchschnitt verwendet, dessen 
Fenstergröße mit Hilfe einer Spektralanalyse bestimmt wird. Das Periodogramm gibt dabei 
an, welche harmonischen Kurven die Varianz des Profils erklären. Das Ergebnis der Spek-
tralanalyse ist (1) die Bestimmung einer dominanten Transportkörperlänge jeder Transport-
körperpopulation und (2) die Bestimmung einer Fenstergröße des gleitenden Durchschnittes, 
die benötigt wird, um Transportkörper dieser dominierenden Länge zu erfassen. Im darauf-
folgenden Analyseschritt werden die Hoch- und Tiefpunkte, also die Transportkörperkämme 
und -täler, mit Hilfe des Zero-Crossing-Verfahrens (Nulldurchgänge) lokalisiert. In Abb. 5 ist 
ein zweidimensionales Sohlhöhenprofil mit einer identifizierten Transportkörperpopulation 
dargestellt. 
Anschließend werden die Transportkörperdimensionen jedes einzelnen Transportkörpers 
berechnet. Bestimmt werden zum Beispiel die Parameter Länge, Höhe, Anzahl der Punkte 
pro Transportkörper, Lage der Kämme und Täler, Fläche, Formfaktor und Steilheit.  
 
Abb. 5: Mit der Software Rheno Bedform Tracking generiertes zweidimensionales Sohlhöhen-
profil der Binnenelbe. 
 
Bevor Migration und Sedimenttransport berechnet werden, kann der Anwender eine Selek-
tion der ausgewerteten Transportkörper durchführen. Diese kann notwendig werden, wenn in 
den Naturdaten einige Ausreißer identifiziert wurden und für den gesamten Datensatz nicht 
repräsentativ sind. Eine Selektion kann jedoch auch von Vorteil sein, wenn aufgrund der Da-
tengrundlagen (zum Beispiel einer zu geringen Datendichte) fehlerhafte Transportkörper 
bestimmt wurden. Ziel der Selektion ist es, einen homogenen und repräsentativen Datensatz 
zu erhalten, auf dessen Basis die Sedimenttransporte berechnet werden können. Dem Anwen-
der stehen für die Selektion verschiedene optionale Kriterien zur Verfügung: 
> Punktdichte (Transportkörper bestehen aus einer zu geringen Anzahl an Punkten) 
> Transportkörperlänge (Transportkörper sind kürzer als eine minimal zu bestimmende 
Transportkörperlänge) 
> Transportkörperhöhe (Transportkörperhöhe liegt im Bereich des Rauschens)  
> Standardabweichung (hohe Abweichung der Transportkörperhöhe und/oder der 
Transportkörperlänge vom Mittelwert) 
> Transportkörperform (Längen-Höhen-Verhältnis überschreitet einen bestimmten 
Wert)  










 Stehen mehrere Peildaten der gleichen Lokalität aber zu verschiedenen Zeitpunkten zur Ver-
fügung, können in einem letzten Analyseschritt die Migrationsdistanz und die Migrationsrate 
der Transportkörper bestimmt werden (Abb. 6). Diese Berechnung findet mit dem Verfahren 
der Kreuzkorrelation statt, dabei wird durch Verschiebung nach der besten Übereinstimmung 
zweier Profile gesucht. Eine Besonderheit ist die Berechnung der Migrationsdistanz und der 
Migrationsrate getrennt für verschiedene Transportkörperlayer. Bewegen sich die Transport-
körper nicht parallel zur anfangs definierten Flussachse, kann die Migration korrigiert wer-
den. Nachdem die Migrationsraten bekannt sind, kann der Sedimenttransport über die Trans-
portkörper entlang eines jeden Längsprofils aus folgender empirischen Gleichung (nach TEN 
BRINKE et al. 1999) berechnet werden: 
 
  Hcqb  [m²/Tag] 
 
Dies entspricht der in einem definierten Zeitraum bewegten Fläche eines Transportkörpers im 
Vertikalschnitt. Darin entspricht c der Migrationsrate der Dünen (m/Tag), H der Dünenhöhe 
(m) und β einem dimensionslosen Koeffizient, der sich aus 
 
 β= 0,5·F [-] 
 
berechnet. Hierin ist F der sogenannte Formfaktor, der den tatsächlichen Flächeninhalt (A) 
der Düne in das Verhältnis zu der Fläche eines idealisierten Dreiecks aus Höhe (H) und Län-









Der Gesamttransport [m³/Tag] berechnet sich aus der Summe aller Einzeltransporte jedes 
Profils unter Berücksichtigung des Abstandes zwischen den Profilen. Zwischen den Profilen 
wird linear interpoliert. 
 
 
Abb. 6: Screenshot der Arbeitsoberfläche (vorläufig) in der Software Rheno BT, 










4 Fazit und Ausblick 
Die Software Rheno BT ist eine benutzerfreundliche Software, mit der Transportkörperdi-
mensionen und sohlnaher Sedimenttransport über Transportkörper zuverlässig berechnet 
werden können. Die Software Rheno BT führt aus den Versionen DT2D 3 und BTT Bestand-
teile zusammen und entwickelt sie weiter. Verbessert wurde vor allem das Importmodul der 
Software, es ist jetzt möglich, viele verschiedene Formate zu importieren, ohne strenge Ein-
gabevorschriften einzuhalten. Weitere Verbesserungen wurden im Bereich der Transportkör-
peridentifizierung implementiert. Neu ist in dieser Software der Algorithmus zur Berechnung 
des sohlnahem Sedimenttransportes allgemein und die Berechung des Sedimenttransportes 
für verschiedene Transportkörperlayer. 
Zur Zeit wird die Software getestet und einer Endprüfung unterzogen, bevor sie im Jahr 2012 
quelloffen zur Verfügung gestellt werden wird. Eine sukzessive Verbesserung der Software 
ist dadurch gewährleistet. Mit der Software Rheno BT sollen zukünftig Auswertungen zu 
Transportkörpern an allen Bundeswasserstraßen durchgeführt werden.  
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Flussgebietsbezogenes Monitoring des  
Sedimenttransportes in Wasserstraßen 







Ein Großteil des Sedimenttransportes in Flüssen vom Einzugsgebiet bis zur Mündung in Seen 
oder ins Meer erfolgt durch den Transport von Schwebstoffen. Schwebstoffe sind Sedimente, 
die durch die Turbulenz und die konvektive Strömung fließenden Wassers in Schwebe gehal-
ten werden. Die Kenntnis der Größe des Sedimenttransportes eines Flusses und der Anteil der 
Schwebstoffe daran ist für die Schifffahrt, für die Wasserwirtschaft, die Wasserqualität und 
die Ökologie des Gewässers von großer Bedeutung. Die Sedimentation von Schwebstoffen 
kann das Stauraumvolumen vor Staustufen und Kraftwerken vermindern, Ablagerungen im 
Flussschlauch können die Schifffahrt beeinträchtigen und den Unterhaltungsaufwand erheb-
lich vergrößern. Während Hochwasserereignissen, wenn es zu Ausuferungen eines Flusses 
kommt, werden Schwebstoffe in Auenbereiche oder auf landwirtschaftliche Nutzflächen 
transportiert. Auch die Wasserqualität ist von Schwebstoffen abhängig, da ein großer Teil der 
im Gewässer transportierten organischen Schadstoffe und der Schwermetalle an die feinsten 
Fraktionen der Schwebstoffe gebunden ist. Aus ökologischer Sicht beeinflussen Schwebstof-
fe den Sauerstoffgehalt und die Durchlichtung eines Gewässers und wie oben bereits be-
schrieben prägen Schwebstoffe maßgebend den Sedimenttransport und Sedimenthaushalt und 
daher wiederum den hydromorphologischen Zustand eines Gewässers in Hinblick auf Struk-
tur, Substrat und Durchgängigkeit. Sie sind in qualitativer und quantitativer Hinsicht für den 
guten Zustand eines Fließgewässers bzw. für den Betrieb einer Wasserstraße mit ausschlag-
gebend. Ein flussgebietsbezogenes Monitoring zum Sedimenthaushalt (hier mit dem Fokus 
auf das Schwebstoffmonitoring) ist wichtige Grundlage für die Managementaufgaben in Bun-
deswasserstraßen.  
 
Das Schwebstoffmessstellennetz an den Bundeswasserstraßen im Binnenbereich wird von der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) langjährig in Zusammenarbeit mit den Ämtern der 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) betrieben. An den Messstellen wird durch werk-
tägliche Entnahme einer Wasserprobe die Schwebstoffkonzentration bestimmt, aus der an-
schließend der Schwebstofftransport berechnet werden kann. Hierbei werden durch die Viel-
zahl der im Bundesgebiet tätigen Personen die gemessenen Schwebstoffdaten nicht völlig 
einheitlich und kontinuierlich erfasst, und die Messreihen weisen auch vor dem Hintergrund 









Automatisierung des Schwebstoffmessnetzes ist daher anzustreben, um kontinuierlich gemes-
sene und bundesweit einheitliche Schwebstoffdaten erheben zu können. Im Bereich der deut-
schen Nordseeästuare findet erst seit wenigen Jahren ein Schwebstoffmonitoring statt, dort 
werden mit optischen Sonden meist nur die Trübungswerte erfasst. Es gibt bislang kein ein-
heitliches Messnetz im Bereich der Nordseeästuare Elbe, Ems und Weser und der Ostsee.  
 
2 Derzeitiges Schwebstoffmonitoring 
2.1 Binnenbereich 
Die Bundesanstalt für Gewässerkunde begann im Jahr 1964 in Zusammenarbeit mit den 
Dienststellen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung mit Schwebstoffmessungen in Bun-
deswasserstraßen. Die ersten betriebenen Messstellen waren Hitzacker (Elbe), Maxau 
(Rhein), Rheine (Ems) und Bodenwerder (Weser), danach wurde das Messnetz stetig erwei-
tert. Im Jahr 1985 waren 41 Stationen bundesweit in Betrieb. Bedingt durch die Wiederverei-
nigung stieg die Zahl der Messstellen auf 70 im Jahr 1995. In den alten Bundesländern liegen 
Messreihen zumeist ab dem Abflussjahr 1975, in den neuen Bundesländern ab dem Abfluss-
jahr 1992 vor. Deutschlandweit gibt es somit langjährige Datenreihen zur Analyse von Ver-
änderungen des Schwebstoffhaushaltes. Vorteile des Verfahrens des damals aufgebauten 
Schwebstoffmessnetzes in Deutschland waren: 
 
> robustes, vor Ort durchführbares Verfahren 
> Ausnutzung der vorhandenen Infrastruktur der WSV 
> leicht realisierbarer Probenversand auf dem Postweg 
> hoher Durchsatz im Labor (circa 1600 Proben pro Monat) 
 
Das aktuelle Schwebstoffdauermessnetz umfasst heute 67 Messstellen, wovon zur Zeit 6 
inaktiv und zwei weitere Messstellen aufgrund der aktuellen Datenlage als inaktiv zu bewer-
ten sind. Dies ist in erster Linie auf die Zusammenlegung oder den Wegfall örtlicher Organi-
sationseinheiten der WSV zurückzuführen (Zusammenlegung von Außenbezirken, Automati-
sierung von Schleusen etc.). Weitere Schleusenautomatisierungen in der WSV, die zum Weg-
fall von Messstellen führen, sind in den nächsten Jahren zu erwarten. Eine aktuelle Übersicht 
der Messstellen gibt Abb. 1. 
 
Neben den Schwebstoffdauermessungen werden mehrmals jährlich Schwebstoffvielpunkt-
messungen zur Bestimmung der Schwebstoffverteilung im Querschnitt und des bettbildenden 
Anteils des Sandes in Suspension an den Geschiebemessstellen der frei fließenden Flüsse 
durchgeführt. Die Schwebstoffvielpunktmessungen sind als Ergänzung der Geschiebetrans-
portmessungen in der Sedimentdatenbank Binnen (SedDB) der BfG archiviert. Da eine örtli-
che Übereinstimmung der Schwebstoffvielpunktmessungen mit den Entnahmepunkten der 
Dauermessstellen nur in wenigen Fällen gegeben ist, ist eine Zuordnung der Messwerte zu 
den Dauermessungen innerhalb der lokalen Skala nicht möglich. Vereinzelt kann versucht 
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Abb. 1: Schwebstoffdauermessnetz im Binnenbereich der Bundeswasserstraßen. 
 
Das aktuelle Schwebstoffmonitoring basiert auf einer werktäglichen Entnahme von Schöpf-
proben an der Wasseroberfläche der Gewässer (Einpunktmessung) durch die örtlichen Stellen 
der WSV. An einem durch die BfG vordefinierten Punkt des Gewässerquerschnittes findet 
eine Entnahme mit einem 5-Liter-Schöpfgefäß statt. Jede Schöpfprobe wird direkt an der 
Messstelle mit einem zuvor an der BfG registrierten und gewogenen Papierfilter mit Hilfe 
eines Keramiktrichters filtriert (Abb. 2). Die Papierfilter werden getrocknet und zusammen 










Abb. 2: Probenahmeverfahren. Probenahmeeimer (5 l), Abfüllen der Probe in ein Plastikgefäß 
(Sonderproben) und Keramikfilterhalter für die Filtration vor Ort (von links). 
 
Im Klimaraum des Sedimentlabors wird durch Bestimmung der Gewichtsdifferenz zwischen 
„vollem“ und „leerem“ Filter unter Berücksichtigung des Probenvolumens die Schwebstoff-
konzentration in mg/l bestimmt. Die Messdaten werden als Tageswert der Schwebstoffkon-
zentration in der Schwebstoffdatenbank (SchwebDB, Datenbank des Schwebstoffmonitorings 
Binnen) abgelegt. Die Genauigkeit des Messverfahrens ist abhängig von der Repräsentativität 
der Einpunktentnahmestelle für den gesamten Gewässerquerschnitt, der ausreichend genauen 
Messung bei Niedrig- und Hochwasserereignissen, der Ausführung der Probennahme in der 
Praxis und der Art des Filtrierverfahrens.  
 
2.2 Nordseeästuare 
Im Bereich der Nordseeästuare betreiben die jeweils zuständigen Wasser- und Schifffahrts-
ämter Schwebstoffmessstationen. Teilweise werden diese durch Messstationen der Länder 
(z. B. Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz und 
Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg) ergänzt. Aufgrund der verschiedenen 
Zuständigkeiten ist das Messnetz nicht einheitlich, dies gilt sowohl für die Messtechnik als 
auch für die Auswerteroutinen. Im Küstenbereich werden die Dauermessstationen vor allem 
mit optischen Sonden betrieben, die jedoch in den meisten Fällen nur die lokalen Trübungs-
werte wiedergeben, da aufgrund der bisher fehlenden Kalibrierproben eine Umrechnung in 
Schwebstoffkonzentrationen (g/l oder mg/l) nicht möglich ist. Die Datenreihen sind kurz und 
gehen an der Tideelbe maximal bis ins Jahr 2006, an der Tideweser bis ins Jahr 2004 und an 
der Tideems teilweise bis ins Jahr 1996 zurück.  
 
3 Neue Anforderungen an das Schwebstoffmonitoring 
3.1 Grundlegende Anforderungen 
In Anbetracht der Herausforderungen beim Betrieb des WSV-Schwebstoffmessnetzes und 
aufgrund der Tatsache, dass die Bestimmung der Schwebstoffkonzentrationen und -frachten 
von erheblicher Bedeutung für Schifffahrt, Wasserwirtschaft, Wasserqualität und Ökologie 
sind, ist eine Modernisierung des Messnetzes dringend erforderlich. Das modernisierte 
Schwebstoffmessnetz im Binnenbereich wird auf dem Einsatz von Trübungssonden bzw. 










basiert das Monitoring bereits auf optischen Sonden. Hier kann das Messnetz in erster Linie 
vereinheitlicht, das heißt die Trübungsdaten kalibriert und alle Daten einheitlich ausgewertet 
und vorgehalten werden. Damit können auch die Monitoringsysteme im Ästuar- und im Bin-
nenbereich einander angeglichen und zusammengeführt werden. Das Grundprinzip eines 
bundesweiten Basismessnetzes bleibt erhalten, dennoch müssen einige Ziele und Anforde-
rungen an das neue Netz und die Messstellen formuliert werden: 
 
> bundesweit einheitliche Messmethoden und Auswertemethoden, um qualitätsge-
sicherte, kontinuierliche, vergleichbare und einheitliche Schwebstoffdaten zu er-
halten 
> geeignete Abbildung der zeitlichen und räumlichen Verteilung der Schwebstoff-
konzentration, um zuverlässige Bilanzen des Schwebstofftransportes über längere 
Flussabschnitte aufstellen, langfristige Trends erkennen, Schwebstoffeinträge und 
-austräge (nach und aus Deutschland, in die Ästuare, in Flüsse, Seen oder Meere 
etc.) bestimmen und umfangreiche Ursachen-, Prozess- und Wirkungsanalysen 
durchführen zu können 
> Kalibrierung der Trübungsdaten der Sonden durch Entnahme von Wasserproben 
in Sondennähe und bundesweit einheitliche Probenaufbereitung im Referenzlabor  
> Definition und Einführung bundesweit einheitlicher Standards zu Durchführung 
und Häufigkeit von Probenahmen 
 
Bei der Auswahl der einzelnen Messstellen muss darauf geachtet werden, dass eine Messstel-
le für einen längeren Gewässerabschnitt repräsentativ ist. Sie sollte ganzjährig betriebsfähig 
und erreichbar sein, so dass auch während extremer Ereignisse (Hochwasser etc.) Messwerte 
gemessen und die Sonde notfalls gewartet werden kann. Bei der Auswahl des Standortes 
muss darauf geachtet werden, dass die Stelle gut angeströmt wird, die Messung oberflächen-
nah und in ausreichendem Abstand zum Ufer erfolgt, um die Erfassung von schiffs- oder 
wellenschlaginduzierten Trübungsfahnen in Ufernähe zu vermeiden. Bei Wehren muss be-
achtet werden, dass die Sonde während aller Betriebszustände repräsentative Werte misst und 
die Sondenoptik nicht durch Luftblasen beeinflusst wird. 
 
3.2 Neue messtechnische Ansätze 
Optische und akustische Sonden 
Trübung ist ein optisch subjektiver Eindruck. Er entsteht durch die Absorption und Streuung 
von Licht an ungelösten Feststoffen im Wasser. In Abhängigkeit der Partikelanzahl, -form,  
-größe und der Zusammensetzung der Partikel verändert sich der Trübungsgrad. Ein stan-
dardmäßiger messtechnischer Ansatz zur Bestimmung der Trübung sind optische Sonden, die 
das Streulicht im 90°-Winkel messen (ISO 7027/DIN EN 27027). Messgeräte, die diese Me-
thode verwenden, heißen Nephelometer. An der optischen Sonde befindet sich eine Licht-
quelle, die einen Lichtstrahl im nicht sichtbaren, infraroten Spektralbereich mit einer Wellen-
länge von 860 nm aussendet. Mit dieser Infrarot-Lichtquelle wird der Einfluss von Färbungen 
in einer Lösung minimiert, da bei Wellenlängen von 860 nm kaum Absorption auftritt. Ein 
Detektor misst das Streulicht im 90°-Winkel. Da Trübung keine fest definierte Größe ist, 
müssen die optischen Sonden mit Vergleichsstandards kalibriert werden. Da in Fließgewäs-
sern die Zusammensetzung der Schwebstoffe (Partikelgröße, -form, Mineralogie etc.) natür-
licherweise starken Schwankungen unterliegt, ist weder eine Kalibrierung der Sonden vorab 









Eine akustische Sonde stellt ebenfalls nur eine indirekte Messung der Schwebstoffkonzentra-
tion dar. Sie sendet Ultraschallimpulse ins Wasser aus. Diese Impulse treffen auf ungelöste 
Feststoffe im Wasser, die einen Teil der Energie reflektieren. Die Intensität der Echos am 
Detektor wird erfasst und korreliert mit der Schwebstoffkonzentration. Eine direkte Messung 
der Schwebstoffkonzentration ohne regelmäßige Kalibrierprobenahme ist bisher weder mit 
Trübungssonden noch mit der vorgestellten akustischen Sonde möglich. 
Untersuchungen, die mit optischen und akustischen Sonden im Sedimentlabor der BfG 
durchgeführt wurden, haben ergeben, dass optische Sonden bei zunehmender Partikelgröße 
weniger „sehen“ und akustische Sonden mehr „hören“ und umgekehrt. Beim parallelen Ein-
satz beider Sonden kann die gegensätzliche Charakteristik zur Kompensation des Messfehlers 
genutzt werden. Zusätzlich werden Ausfalls-, Funktions- und Betriebssicherheit erhöht, da 
beim Ausfall einer Sonde die andere in der Regel weiterhin Daten liefert. 
Der Einsatz von Sonden bringt aber auch Nachteile mit sich. Sie werden häufig von Algen 
bewachsen, daher sind die optischen Sonden mit einer automatischen Wischerreinigung aus-
gestattet, die die Linse in regelmäßigen Intervallen säubert. Um den Algenbewuchs zu mini-
mieren, können die Sonden in ein Rohr eingebaut oder mit einem umweltfreundlichen Anti-
fouling-Anstrich bestrichen werden. Ein Algenbewuchs ist aber auch an ihnen, in Abhängig-
keit der Randbedingungen des Gewässers, in der Praxis nicht immer zu vermeiden. 
 
Kalibrierproben 
Bei der Neuausrichtung des Schwebstoffdauermessnetzes wird nicht nur eine deutliche Ver-
besserung der Datenqualität durch kontinuierliche Datenaufzeichnung mit optischen und aku-
stischen Sonden erreicht, sondern es ist auch eine Reduzierung des Aufwandes bei der Probe-
nahme möglich. In Zeiten geringer Schwebstoffkonzentrationen gewährleistet eine deutlich 
reduzierte Probenahme die Referenzbestimmung der Konzentration in mg/l. 
Bei Hochwasserereignissen können die transportierten Schwebstoffmengen innerhalb weni-
ger Tage die Größenordnung einer durchschnittlichen Jahresfracht erreichen (Abb. 3). Das 
Ziel einer optimierten Strategie liegt in der gezielten Probenahme in Zeiten des Auftretens 
höherer Schwebstoffkonzentrationen.  
Die Kenntnis der wahrscheinlichen Häufigkeit des Auftretens relevanter Transportereignisse 
ist grundlegende Voraussetzung für die Erstellung einer Probenahmestrategie. Anhand der 
voraussichtlich notwendigen Probenzahl wird der Aufwand für Probenahme, Lagerung, 
Transport, Laborkapazität, Plausibilisierung, Auswertung und Datenhaltung ersichtlich. Un-
terschiedliche Charakteristika der jeweiligen Flussgebiete werden verschiedene, der jeweili-
gen Situation angepasste Probenahmeintervalle und -strategien erforderlich machen.  
Die Bilanz einer beispielhaften Jahresschwebstofffracht zeigt, dass wenige Tage erheblich zur 
Gesamtfracht eines Jahres beitragen. Dazu wurden die Tageswerte der Schwebstofffracht aus 
Abb. 3 nach der Größe der Einzelwerte sortiert. Anhand der Verteilung des prozentualen 
Anteils (Abb. 4) erkennt man, dass 15 Tage mit den höchsten Einzelfrachten erheblich zur 
Jahresfracht beitragen, die insgesamt 65 frachtstärksten Tage die Jahresfracht prägen, wäh-
































Abb. 3: Tagesfrachten bei Cochem an der Mosel für das Kalenderjahr 2010. 
 
Abb. 4: Jahresverteilung der Schwebstofftagesfrachten bei Cochem an der Mosel für das  
Kalenderjahr 2010. 
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Für die Entnahme von Kalibrierproben wurde ein neues Schwebstoffprobenahmegerät ange-
fertigt, welches die in-situ-Entnahme von Doppelproben ermöglicht und durch die Vermei-
dung von Umfüllvorgängen die Qualität und Genauigkeit der Schwebstoffproben erhöht. Alle 
Schwebstoffproben werden an das Sedimentlabor der BfG in Koblenz versendet, wo eine 
einheitliche Probenaufbereitung und Unterdruckfiltration mit Sartoriusfiltern stattfindet.  
Sondeninstallation 
Die Sondeninstallationen sollen grundsätzlich nach folgenden Gesichtpunkten erfolgen: Eine 
Installation direkt am Ufer ist zu vermeiden, um Verfälschungen der Messwerte durch Wel-
lenschlag etc. zu reduzieren. Einheitlich soll die Messung oberflächennah in festem Abstand 
zum Wasserspiegel erfolgen, was eine verschiebbare Sondenposition notwendig macht. Wäh-
rend der Pilotphase wurden verschiedene Möglichkeiten der Sondeninstallation in Ufernähe 
getestet, die im Folgenden aufgeführt sind: 
> Schwimmer an einem Dalben 
> Pendelhalterung an einem Steiger  
> Festinstallation ohne Schwimmer als Sonderform in Staubereichen  
> Schwimmer an Kette als Provisorium für den schnellen Einsatz  
Vom Referat M1 der Bundesanstalt für Gewässerkunde wurde in Zusammenarbeit mit der 
Gewässermorphologie, mit der WSV und Dritten eine autark arbeitende Fahrrinnentonne zur 
Messwertaufzeichnung entwickelt. Die Energieversorgung erfolgt über ein akkugepuffertes 
Solarpanel. Datenlogger und Pufferakku sind im Überwasserteil der Fahrrinnentonne ange-
bracht, die Trübungssonde ist unter Wasser am Stahlgerüst der Tonne befestigt.  
Die Datenübertragung erfolgt mittels Fernabruf über GPRS (Mobilfunkübertragung). Das 
System wird seit Oktober 2010 eingesetzt und es liegen mittlerweile mehrmonatige Zeitrei-
hen sowohl aus Rhein als auch Mosel vor. Im Januar 2011 wurde beschlossen, den Testbe-
trieb um zwei weitere Fahrrinnentonnen zu erweitern, welche seit Mai 2011 im Übergang 
zum Ästuarbereich in der Ems und im staugeregelten Oberrhein für Beweissicherungsmaß-
nahmen der WSV eingesetzt werden. Die Installation der Messtechnik in einer Fahrrinnen-
tonne hat sich als gute Alternative zur Uferinstallation erwiesen, dem stehen höhere Investi-
tionskosten pro Einheit und die relativ schlechte Erreichbarkeit zu Wartungs- und Probe-
nahmezwecken gegenüber.  
Datenübertragung 
Die Entscheidung zum Einsatz eines einheitlichen Systems zur Datenerfassung, Datenplausi-
bilisierung und Datenauswertung legt aufgrund der zahlreichen Anwendungsfälle in der BfG 
und der gesamten WSV den Einsatz des Systems „WISKI“ nahe. Mit dieser Datenbank-
Software können Prozesse wie zyklischer Datenfernabruf, automatische Speicherung der 
unveränderbaren Originaldaten und Generierung von Ereignisberichten rationell bearbeitet 
werden. Zudem sind weitere relevante Daten (z. B. Wasserstand, Wassertemperatur, Gütepa-
rameter;....) von zahlreichen Messstellen bundesweit verfügbar. 
Um das für WISKI erforderliche Datenformat zu generieren und zu übertragen, ist der Ein-
satz von bestimmten Datenloggern in Kombination mit einem GSM-Modem erforderlich. Der 
im Messumformer der Trübungssonde integrierte Datenlogger erzeugt Datenreihen im CSV-
Format, so dass eine Signalwandlung in ein kontinuierliches Analogsignal zur Weiterverar-










Die Datenfernübertragungstechnik erspart das regelmäßige Auslesen einer Speichereinheit an 
jeder Sonde und reduziert den Arbeitsaufwand enorm. Bei Einsatz eines GSM-Modems am 
Arbeitsplatz-PC lassen sich sowohl Daten direkt abrufen als auch Steuerbefehle zur Parame-
trierung der Datenlogger senden. 
Filteranlage 
Da der Zusammenhang zwischen Trübung und Schwebstoffkonzentration nur für eine kon-
stante Korngrößenverteilung der Partikel gilt, müssen immer wieder Kalibrierproben zur gra-
vimetrischen Bestimmung der Schwebstoffkonzentration mittels Filtration vorgenommen 
werden. Bei "normalen" Verhältnissen, das heißt bei mittleren Abflüssen ohne größere Ände-
rungen, ist eine Probenahmefrequenz von ein bis zwei Proben wöchentlich ausreichend. Bei 
gravierenden Änderungen des Abflussregimes und der damit einhergehenden Änderung der 
Schwebstoffzusammensetzung und -konzentration ist eine tägliche und ggf. sogar mehrmals 
tägliche Beprobung notwendig. Damit fallen bei kontinuierlichem Ausbau des Messnetzes 
größere Anzahlen von Proben an, die möglichst zeitnah filtriert werden sollten. Als Filter-
medium wird ein Zelluloseazetat-Membranfilter mit einem mittleren Porendurchmesser von 
0,45 µm eingesetzt. Um auch bei höheren Schwebstoffkonzentrationen und einem Probevo-
lumen von 1 bis 2 l den Filtrationsvorgang in vertretbarer Zeit auszuführen, wurden Filter mit 
einem Durchmesser von 100 mm gewählt.  
Die vorhandene Filteranlage mit nur 4 Filterhaltern wurde durch eine neue, leistungsfähigere 
ersetzt. Der modulare Aufbau der neuen Filteranlage im Sedimentlabor der BfG gewährleistet 
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Zur Berücksichtigung vertikaler und horizontaler Konzentrationsverteilungen im Gewässer-
querschnitt und der Herstellung der Repräsentativität der ufer- und oberflächennahen Son-
denmessung für den gesamten Gewässerquerschnitt, sollen Vollprofilmessungen mittels 
ADCP durchgeführt werden, welche über die Auswertung des Rückstreusignales die Über-
prüfung von Verteilungsmustern der Schwebstoffführung im Querprofil ermöglichen.  
Die ADCP-Messung basiert auf der Aussendung von Ultraschallsignalen, deren Reflektion an 
Partikeln im Gewässer und der Detektion rückgestreuter Signale. Aus der Echointensität des 
Rückstreusignals kann u. a. mit Hilfe der Software VISEA und der „Plume Detection Tool-
box“ (PDT) die Schwebstoffkonzentration berechnet werden. Dazu ist die Entnahme einer 
ausreichenden Anzahl von Wasserproben aus verschiedenen Wassertiefen zur Abbildung der 
Tiefenvarianz der Konzentration notwendig. Mit der errechneten mittleren Schwebstoffkon-
zentration für den Gewässerquerschnitt kann aus dem in Ufernähe aufgezeichneten Signal der 
Trübungssonde schließlich der Gesamttransport hochgerechnet bzw. die Repräsentativität der 
Sondenmessung im Querprofil überprüft werden.  
Der Ersatz der bisherigen Schwebstoffvielpunktmessung durch die kombinierte ADCP/PDT-
Messung wird analog untersucht, hierzu läuft ein Untersuchungsprogramm mit dem Mess-
schiff „Rheinland“ des WSA Duisburg/Rhein. 
 
4 Exemplarische Darstellung der Umstellung einzelner Schwebstoff- 
   messstellen  
Automatisierte Messstellen 
1. Cochem (Mosel) 
Am 18. Dezember 2009 hat die Station in Cochem mit akustischer und optischer Sonde den 
Messbetrieb aufgenommen. Die Sonden sind an einer Klapphalterung befestigt, die an einem 
Steiger angebracht ist (Abb. 6). Die Sonden befinden sich an der strömungsabgewandten Sei-
te des Steigers, um im Hochwasserfall die Beschädigung der Sonden durch Treibgut zu mi-
nimieren. Zweimal wöchentlich werden von einem Mitarbeiter des Außenbezirks Cochem 
Kalibrierproben (5 Liter und 2 x 1,1 Liter) in Sondennähe entnommen. Die Filtration der 
Kalibrierproben findet im Feststofflabor der BfG mit genormten Filtern statt.  
Die Filtertüten-Schwebstoffmessungen wurden an der Messstelle Cochem bis Ende Februar 
2011 fortgeführt, so dass insgesamt 14 Monate Parallelbetrieb zwischen Filter- und Sonden-
messbetrieb vorliegen. 
Sehr deutlich werden die Vorteile der kontinuierlichen Datenaufzeichnung am Jahreswechsel 
2009/2010. Über Weihnachten und Neujahr werden keine Proben für das „Filtertüten-Verfah-
ren“ genommen. Der Anstieg der Schwebstoffkonzentrationen am Jahreswechsel konnte 
durch die Sondenkombination genau aufgezeichnet werden, während das bisherige Filter-
Verfahren dieses Ereignis nicht erfasst (Abb. 7). In der Summe der Schwebstofffrachten von 
Dezember 2009 bis März 2010 spiegelt sich dieses fehlende Ereignis im Filter-Verfahren 
durch eine deutliche Frachtunterschätzung wider. Der erneute Konzentrationsanstieg Anfang 
Februar 2010 fiel darüber hinaus auf ein Wochenende, auch dieser wurde vom herkömmli-











Abb. 6: Messstation Cochem an der Mosel. Am Steiger (Bild A) ist die Sondenkombination 
und der Schaltschrank angebracht (weißer Kreis). Bild B zeigt die Klapphaltung und 






































Abb. 7: Schwebstoffkonzentrationen an der Messstelle Cochem für die Monate Dezember 2009 














Abb. 8: Messstellenstandort Breisach am Oberrhein (Bild A). In Bild B und C ist die Sonden-
befestigung abgebildet und in Bild D die Datenfernübertragungseinheit. 
 
 
Abb. 9: Messstelleneinrichtung mit Sondenkombination am Oberrhein bei Kehl. Bild A zeigt 
die Befestigung des Schwimmers (Bild B) am Dalben. Auf Bild C sind akustische und 
















Der Messbetrieb an der Messstelle Breisach bei Rhein-km 232,790 wurde am 1.10.2009 mit 
einer optischen Sonde als erste Station mit in-situ-Installation aufgenommen (Abb. 8). 
 
3. Kehl 
Der Messbetrieb an der Messstelle Kehl bei Rhein-km 294,000 wurde am 22. April 2010 mit 
einer Kombination aus akustischer und optischer Sonde aufgenommen. Die Sondenkombina-
tion wurde auf einem Wagen installiert, dessen Rollen in zwei seitlich davon befestigten  
U-Profilen in der Vertikalen frei beweglich sind (Abb. 9 C), für den nötigen Auftrieb der 
Konstruktion sorgen zwei rechts und links neben den vertikalen Führungsschienen am Wagen 
angebrachte Schwimmer (Abb. 9 B und A im weißen Kreis). Die Kabelverbindung zur be-
reits vorhandenen DFÜ-Technik im Keller des Außenbezirks Kehl (Abb. 9) wurde entlang 
des Geländers und durch Verlegen eines Rohres durch den Hochwasserschutzdeich (rechts 
von Abb. 9 A, nicht im Bild) realisiert. 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Beitrag zeigt die Herausforderungen für den Betrieb des bestehenden Schwebstoff-
messnetzes an Bundeswasserstraßen auf und die Anforderungen an ein neu konzipiertes 
Schwebstoffmonitoring. Es werden Messtechniken und -methoden vorgestellt und bewertet, 
auf Grundlage derer eine Modernisierung des Messnetzes umgesetzt werden kann. Die we-
sentlichen Elemente sind: 
> optische und akustische Sonden (Installation direkt im Fluss) 
> Datenfernübertragung der gemessenen Daten  
> Datenabfrage und Auswertung über WISKI  
> wöchentlich Kalibrierproben in Sondennähe (bei HQ häufiger) 
> Membran-Filter als Referenz 
> ergänzende ADCP-Messungen im Querprofil  
Die prototypischen Entwicklungen in Labor- und in-situ-Testphasen, Pilotbetrieb an einzel-
nen Messstationen im Bundesgebiet sowie die Umstellung einzelner Flussgebiete bzw. Fluss-
gebietsbereiche (Oberrhein und Mosel, Saar, Lahn) wurden umgesetzt. Testmessstellen in 
Koblenz (Rhein) und Wittenberg (Elbe) sind schon länger in Betrieb, an ihnen wurde der 
Einsatz einer Sondenkombination aus optischer und akustischer Sonde getestet. Die Erfah-
rungen zur Installation der Sonden, zu Wartung und Betreuung der Messstellen, zu Daten-
übertragung und Datenauswertung wurden gesammelt und werden bei der weiteren Umstel-
lung des Messnetzes miteinbezogen. Die Testmessstellen der frühen Erprobungsphase Ko-
blenz und Wittenberg und die weiteren Messstellen der beiden Flussgebietsbereiche (Ober-
rhein und Mosel, Saar, Lahn) liefern seit ihrer Installation kontinuierlich, einheitlich und zu-
verlässig Daten, aus denen mit Hilfe der Kalibrierproben Schwebstoffkonzentrationen und  
-frachten berechnet werden. Der Testbetrieb hat gezeigt, dass die optischen und akustischen 
Sonden hohe Messsicherheiten und geringe Ausfallzeiten aufweisen. Die Kalibrierproben 









Ein flussgebietsbezogenes Monitoring zum Sedimenthaushalt ist wichtige Grundlage für die 
Managementaufgaben in Bundeswasserstraßen. Der Flussgebietsbezug wird insbesondere 
auch in der internationalen Zusammenarbeit deutlich. Als Beispiel wird nachfolgend die ak-
tuelle flussgebietübergreifende Arbeit zum Sedimentmanagement in der Elbe aufgeführt. 
Für das Flussgebiet der Elbe wurde in der bestehenden internationalen Zusammenarbeit der 
IKSE das Gremium der ad-hoc-Expertengruppe Sedimentmanagement eingesetzt, um die 
Anforderungen an ein integriertes Sedimentmanagementkonzept für ein gesamtes Flussgebiet 
umzusetzen. Gleichzeitig wurde auf deutscher Seite parallel eine nationale Spiegelgruppe der 
Flussgebietsgemeinschaft Elbe Schadstoffe/Sedimentmanagement (SSeM) eingesetzt.  
Diese Kopplung zwischen der IKSE und der nationalen Spiegelgruppe der Flussgebietsge-
meinschaft wird dem integrativen Ansatz auf Flussgebietsskala gerecht, welcher u. a. durch 
die europäische Rahmengebung gefordert ist. Dies wird anschaulich, wenn zum Beispiel Er-
hebungen, Bewertungen und Handlungsoptionen bezüglich Sedimentdurchgängigkeit im 
Flussgebiet behandelt werden müssen, insbesondere im Zusammenhang mit den partikulär 
gebundenen Schadstoffen für die (grenzübergreifende) Frachtbilanz unter Güteaspekten. Im 
Rahmen der Flussgebietsarbeit werden die quantitativen Parameter Abfluss, Schwebstoffkon-
zentration und Schwebstofffracht, die Gegenstand des beschriebenen Schwebstoffmonito-
ringkonzeptes der WSV sind, mit den entsprechenden Messungen der Bundesländer und 
Tschechiens abgeglichen und münden in homogenen Flussgebietsdarstellungen. In einem 
weiteren Schritt werden diese Messdaten mit den vorliegenden Daten zu Schadstoffen am 
Sediment verknüpft. Das flussgebietsbezogene Monitoring bildet die Grundlage sowohl für 
Auswertungen und Maßnahmenvorschläge hinsichtlich der Gütefragestellungen als auch der 
hydromorphologischen Aspekte. 
Neben dem Sedimentmanagement unter morphologischen Aspekten, das für die Unterhaltung 
an Bundeswasserstraßen sowie naturschutzfachliche Aspekte von großer Bedeutung ist, ste-
hen hier die Schadstoffaspekte im Blickpunkt. Die Erstellung des Sedimentmanagement-
konzeptes der Elbe erfolgt dabei vor dem Hintergrund des heutigen Verständnisses zum  
Sedimentmanagement (gesamte Flussgebietsbetrachtung, Gesamtheit aller Eingriffe in den 
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Automatische Objekterkennung zur Bestimmung 
der Korngrößenverteilung von Flusssohlen 





Es wird eine Methode zur automatischen Objekterkennung vorgestellt, mit der eine digitale 
Fotoaufnahme einer Kiessohle in eine quasi-Korngrößenverteilung einer klassischen Sieb-
linienanalyse umgerechnet werden kann. Das Verfahren optimiert bisherige Ansätze der 
Bildauswertung zur Beschreibung der Kornverteilung einer Kiessohle mit den Umrech-
nungsmethoden der in-situ-Beprobungmethode einer Linienzahlanalyse. Die Prozedur ist 
zurzeit in einer Arbeitsversion als MATLAB-unabhängiges Standalone-tool programmiert 




Das Wissen um die Zusammensetzung einer Flusssohle ist von zentraler Bedeutung für das 
Verständnis und die Prognose von fluvialen Prozessen. Die Korngrößenverteilung gibt dabei 
charakteristische Korndurchmesser als Kenngrößen für die Modellierung der Hydraulik und 
des Sedimenttransportes, wie z. B. dm als fraktionsgewichteter mittlerer Korndurchmesser 
oder d90 als Massen-Perzentil bei 90 % Siebdurchgang. Die Kornverteilung ist aber ebenso 
entscheidend für die Beurteilung von z. B. aquatischen Habitaten oder geologischen Lager-
stätten. Herkömmliche labortechnische Sieblinienanalysen zur Klassifizierung von Sediment-
proben erfordern einen erhöhten Aufwand an Technik und Personal. Sie sind zeit- und kos-
tenintensiv. Alternativ hierzu wurden zahlreiche in-situ-Analyse-Methoden entwickelt, z. B. 
basierend auf der Einzelkorninventur mit Hilfe eines Gitters (WOLMAN 1954) oder auf einer 
Linie (FEHR 1987). Auch diese Methoden sind häufig unzureichend in der Genauigkeit und 
bei vollständig überströmter Flusssohle praktisch nicht durchführbar. 
In den letzten Jahren wurden vermehrt automatisierte Ansätze entwickelt, um flächige Auf-
nahmen aus Digitalfotografie oder Laserscanning hinsichtlich eines einzelnen, charakteristi-
schen, meist mittleren Korndurchmessers berührungsfrei zu analysieren. Verfahren hierzu 
wurden vorgestellt von z. B. CARBONNEAU et al. (2004, Texturanalyse von Luftbildaufnah-
men), von HERITAGE & MILAN (2009, Texturanalyse von terrestrischen Laserscan-Aufnah-
men) und von BUSCOMBE et al. (2010, Frequenzanalyse digitaler Makrofotografien). Über 
diese Ansätze hinaus bietet die Methode zur Objekterkennung von Einzelkornflächen nach 
WEICHERT et al. (2004) und nach GRAHAM et al. (2005a, b) die Möglichkeit, die Deckschicht 










Hierbei wird die Deckschicht zunächst mittels handgehaltener Digitalkamera aufgenommen. 
Nach WEICHERT et al. (2004) erfolgt die Objekterkennung im über einen Grauschwellenwert 
bestimmten Binärbild. Nach GRAHAM et al. (2005a, b) verläuft die Detektion MATLAB-
basiert über die zweistufige Erkennung der Flächen zwischen den einzelnen Kieselementen: 
1) Bestimmung mittels Grauschwellenwert, 2) Bestimmung mittels Bottom-Hat-Filter. Dabei 
werden Flächenelemente in 2) nur als Zwischenräume beurteilt, insofern sie mit Zwischen-
räumen aus 1) in Berührung stehen. Eine finale Separierung der Elemente erfolgt über einen 
einfachen Watershed-Algorithmus. Auch wenn die Arbeit nach GRAHAM et al. (2005a, b) 
einem Quantensprung zur automatisierten Korngrößenanalyse gleichkommt, gibt es doch 
Optimierungspotenzial. Einzelne Prozesse liefern hier nur suboptimale Zwischenergebnisse: 
(1) Es werden tendenziell grobe Bildfilter im Preprocessing verwendet. (2) Die Erkennung 
der Zwischenräume nutzt lediglich die Informationen aus zwei Bildfiltern; eine Vielzahl von 
Filtern stehen jedoch noch zur Verfügung. (3) Der Watershed-Algorithmus führt tendenziell 
zu einer Übersegmentierung. (4) Es werden keine Aussagen über nicht detektierbare Feinan-
teile getätigt bzw. Prognoseansätze zur Kornverteilung der Unterschicht verwendet, wie z. B. 
in FEHR (1987). (5) Es erfolgt keine Umrechnung von einer Korngrößenverteilung nach An-
zahl auf eine Korngrößenverteilung nach Massenprozent des Siebdurchgangs. Damit ist eine 
Vergleichbarkeit mit bzw. eine Anwendbarkeit von üblichen Berechnungsmethoden der Hy-
draulik oder des Sedimenttransportes nicht möglich. 
In diesem Manuskript wird nun ein Vorgehen beschrieben, das in einem ersten Schritt die 
Methodik nach GRAHAM et al. (2005b) aufgreift und in obigen Punkten (1) - (3) optimiert, 
sowie in einem zweiten Schritt mit dem Verfahren nach FEHR (1987) kombiniert, um das 
Ergebnis auch in obigen Punkte (4) - (5) zu verbessern.  
 
2 Erkennung von Einzelelementen 
2.1 Methodik 
Bei der nachfolgend vorgestellten Methodik zur Erkennung von Einzelelementen werden im 
Gaustufenbild zunächst die Flächen zwischen den Steinen erkannt, um im Anschluss die Flä-
chen der Kieselemente zu separieren. Die verwendeten Algorithmen zur Bildverarbeitung 
sind in Toolboxen in MATLAB implementiert und in der online-Hilfe dokumentiert. 
2.2 Filterstufen 
In einem ersten Schritt wird die Fotoaufnahme des Kiesbettes in ein Graustufenbild umge-
wandelt. Dieses Bild wird über Graustufen-Schwellenwert, Bottom-Hat Transformation und 
Canny Edge in ein Binärbild umgewandelt. Weitere Filterstufen wie z. B. Sobel Edge, Pre-
witt, Texturfilter oder Farbfilter sind denkbar, jedoch zurzeit noch nicht im Quellcode im-
plementiert. Die in den jeweiligen Binärbildern enthaltenen Zwischenräume (Inseln) können 
über einen in MATLAB implementierten Erkennungsalgorithmus detektiert und als einzelne 
Inseln separiert werden (Abb. 1a - c). Das Ergebnis der Filterung mittels Graustufen-Schwel-
lenwert kann sich u. U. durch intragranulare Texturen verschlechtern. In diesem Fall muss ein 
Medianfilter vorgeschaltet werden. Gute Ergebnisse liefert eine Filterung in einem Feld von 
3 x 3 bis maximal 9 x 9 Pixel2. Der Radius des verwendeten Strukturelementes für die Bot-
tom-Hat Transformation und auch für die Canny Edge Filterung liegt idealerweise bei 1 bis 









   
Abb. 1: Ergebnis der Detektion von möglichen Zwischenräumen im Graustufenbild mittels 
verschiedener Filter. Einzelne Elemente der möglichen Zwischenräume sind farblich 
hervorgehoben. a) Graustufen-Schwellenwert, b) Bottom-Hat, c) Canny Edge. 
2.3 Logische Operationen 
In einem zweiten Schritt werden die detektierten Zwischenräume kombiniert mittels logi-
schen Operationen, auch Feature-AND Operationen genannt. Dabei werden die detektierten 
Elemente aus der Filterung mittels Graustufen-Schwellenwert als definitiv erkannte Zwi-
schenräume beurteilt. Die Elemente aus den anderen Filterstufen werden als bestätigt angese-
hen, wenn sie in Überlappung stehen mit Elementen aus der Graustufen-Schwellenwert-Filte-
rung. Als weitere Kriterien zur Bestätigung als Zwischenraum sind Eigenschaften wählbar 
wie z. B. Grad der Überlappung, Anzahl der Pixel des Einzelelementes und Verhältnis von 
Umfang zur Gesamtfläche des Einzelelementes. Abb. 2a gibt ein Ergebnisbeispiel einer Fea-
ture-AND Operation. Unter Zuhilfenahme von morphologischen Operationen zur Bild-
Dilatation und -erosion erfolgt eine Zusammenfügung und Glättung der Ergebnisse der Zwi-
schenraumdetektionen (Abb. 2b). Das finale Resultat ist ein Binärbild der erkannten Zwi-
schenräume (Abb. 2c). 
2.4 Zweistufige Watershed-Separierung 
In einem dritten Schritt erfolgt eine zweistufige Watershed-Separierung. Der Watershed-
Algorithmus wurde ursprünglich entwickelt, um Wassereinzugsgebiete zu definieren anhand 
von Topographieinformationen. In der ersten Separierungsstufe werden Canny Edge Brücken 
als Zwischenräume bestätigt, wenn sie tendenziell von Watershed-Brücken überlagert werden 
(Abb. 3a). Wesentliche Kriterien sind hier der Grad der Überdeckung bei einer um n Pixel 
erweiterten Umgebung der Watershed-Brücken (mit einem optimalen Wert im Bereich von 
n = 3 - 4), der Grad der Übereinstimmung der Orientierung mit den Zwischenräumen der 
Watershed-Brücken, sowie der absoluten Länge der Watershed-Brücke (Abb. 3b). In einer 
zweiten Stufe wird das um die bestätigten Canny Edge Brücken ergänzte Binärbild der Zwi-
schenräume erneut einer Watershed-Separierung unterzogen. Bestätigt werden nun zusätzlich 
noch alle Watershed-Brücken mit einer Länge kleiner als n Pixel, mit einem optimalen Wert 
im Bereich von n = 5 - 10 (Abb. 3a). 










   
Abb. 2: Logische Operationen. (a) Ergebnis der Feature-AND Operation von definitiven Zwi-
schenräumen aus Graustufen-Schwellenwert und möglichen Zwischenräumen aus Bot-
tom-Hat Transformation. (b) Morphologische Glättung der Zwischenräume aus (a).  
(c) Binärbild der morphologisch ausgedünnten Zwischenräume. 
   
Abb. 3: Zweistufige Watershed-Separierung. a) Mögliche Bereiche von Watershed-Brücken 
(blau) und mögliche Zwischenräume aus Canny Edge Filterung. Im Hintergrund farb-
lich kodiert sind die bis vor diesem Arbeitsschritt bereits separierbaren Kieskornflä-
chen. b) blau: In erster Stufe bestätigte Brücken aus Canny Edge Filterung. c) rot: In 
zweiter Stufe bestätigte Watershed-Brücken. 
2.5 Separierung der Einzelkornflächen 
Für die Detektion der Einzelkornflächen wird das Binärbild nach erfolgter zweistufiger Wa-
tershed-Separation invertiert und dem in MATLAB implementierten Algorithmus zur Ob-
jekterkennung unterzogen. Abbildung 4 zeigt exemplarisch ein Ergebnis. Das Resultat liefert 
für jede separierte Fläche entsprechend der erkannten Fläche eines Einzelkornes die Informa-
tion zur Größe der a- und b-Achse einer Ersatzellipse, sowie dessen Mittelpunkt und Orien-
tierung. Weitere Eigenschaften sind die detektierte Fläche, die Koordinaten der einzelnen 
Pixel und acht Extremwertkoordinaten des Umfanges. 
a) b) c) 
















Exemplarisches Ergebnis der aktuellen Arbeitsversion des 
optimierten VAW-internen MATLAB-Codes zur Objekter-
kennung an einer Kiessohle. Jede Farbe kennzeichnet hier 
ein als Kornfläche erkanntes Element, a- und b-Achse der 
Ersatzellipsen sind weiß gezeichnet. Die Bildskalierung auf 
[mm] erfolgte per GUI. 
 
 
Im Rahmen des Postprocessings werden die am Bildrand liegenden und damit unvollständig 
erfassten Kornflächen auskommentiert. Optional kann eine weitere Nachbearbeitung über ein 
Graphical User Interface (GUI) erfolgen, bei der einzelne Elemente per Hand ausgeschlossen, 
separiert oder zusammengefügt werden können. Letzter Schritt ist zurzeit noch nicht voll-
ständig implementiert.  
 
 
3 Umrechnung auf eine quasi-Sieblinienanalyse  
3.1 Linienzahlanalyse 
Diese Art der oberflächenbezogenen Probenentnahme, auch Linienprobe genannt, zeichnet 
sich durch ihre Anwenderfreundlichkeit im Feld aus, da relativ zeitnah und ohne besondere 
Hilfsmittel eine repräsentative Probe des Sohlenmaterials entnommen werden kann. In Kurz-
form lässt sich die von FEHR (1987) entwickelte Methode wie folgt beschreiben: Mit einer 
Schnur oder einem Maßband wird eine Linie auf einer Kiessohle gespannt. Erfasst werden 
die b-Achsen der Kieselemente, die in Berührung mit der aufgespannten Linie stehen sowie 
größer sind als ein zuvor definierter Durchmesser, i. d. R. ein Schwellenwert von 10 mm 




Abb. 5: Prinzipskizze zur Linienzahlanalyse, Draufsicht. Erfasst für die Analyse werden die  
b-Achsen der dunkel eingefärbten Steine, die in Berührung mit der aufgespannten Linie 










Die Messdaten werden bereits im Aufnahmeprotokoll im Feld in Fraktionen eingeteilt. Um 
die Repräsentativität der Analyse zu gewährleisten, sollten mindestens 150 Steine gezählt 
werden, wobei mindestens 30 Steine zu den mittleren Fraktionen gezählt werden sollten. Die 
Umrechnung der Kornverteilung der Linienprobe einer Deckschicht in eine äquivalente 
Kornverteilung der Unterschicht erfolgt im Anschluss in zwei Schritten. Erst nach dieser 
Umrechnung kann ein Vergleich zwischen Linienprobe und Volumenprobe erfolgen. Im  
ersten Schritt erfolgt die Umrechnung der Verteilung nach „Anzahl entlang einer Linie“ in 















. (Gl. 1) 
Dabei ist pi = Gewicht der Fraktion i / Gewicht der ganzen Probe, qi = Anzahl Steine der 
Fraktion i / Anzahl Steine der ganzen Probe, dmi = charakteristischer (mittlerer) Korndurch-
messer der Fraktion i, n = Anzahl der Fraktionen. Da bei der Probenentnahme i. d. R. Körner 
kleiner als 10 mm nicht berücksichtigt werden, muss die obig ermittelte Summenhäufigkeit 
im Bereich der Feinkomponenten für die Umrechnung in eine Unterschicht in einem zweiten 
Schritt korrigiert werden. Aus einem umfangreichen Datensatz konnte FEHR (1987) ableiten, 
dass bei kiesführenden Flüssen in der Unterschicht etwa 20 - 30 % des Volumens aus Feinan-
teilen von etwa 10 mm Durchmesser bestehen. Daher wird eine Korrektur von pi auf 





75.025.0 . (Gl. 2) 
Für eine genauere Beschreibung des über Gl. 2 a priori abgeschätzten Anteils von 25 % Fein-
material schlägt FEHR (1987) eine Annäherung über eine Fullerverteilung vor. Optional kann 
auch eine flexible Anpassung des fix abgeschätzten Anteils von 25 % Feinmaterial vorge-
nommen werden, indem der Überlappungsbereich von Kornverteilungskurve und Fullerkurve 
über die geringste Abweichung von deren Steigungen bestimmt wird.  
 
3.2 Fotoanalyse 
Abbildung 6 zeigt ein Beispiel einer Fotoaufnahme mit detektierten Einzelkornflächen, er-
gänzt mit den Linien, anhand derer eine statistische Kornverteilungsanalyse nach FEHR 
(1987) durchgeführt wird. Der Abstand der Linien wurde hier festgelegt auf die a priori ge-
schätzte Größenordnung eines mittleren Korndurchmessers. Abbildung 7 zeigt die daraus 
ermittelten Kornverteilungskurven im Vergleich zu einer im Feld durchgeführten Linienzahl-
analyse und einer entsprechenden Laborsiebung des entnommenen Materials. Insgesamt er-
gibt sich eine sehr befriedigende Übereinstimmung für die hier verwendete Beispielsohle. 
Eine systematisch fundierte Analyse zur Genauigkeit der hier präsentierten Methodik sowie 













Abb. 6: Anwendung der Linienzahlanalyse auf die detektieren Einzelkornflächen einer skalier-
ten Fotoaufnahme. Rote Linien geben die Beurteilungslinien für eine quasi-Sieblinien-
analyse; weitere Legende: s. Abb. 4. 
 
Abb. 7: Ermittelte Korngrößenverteilungen, blau: aus Automatischer Objekterkennung (AO), 
rot: aus Linienzahlanalyse (LZA), schwarz: aus Siebung einer Volumenprobe (VP). 
Ergänzt hellblau/hellrot dargestellt: Anteil der einzelnen Fraktionen (Strichlinie) bzw. 
die aufsummierten Fraktionen (Linie). (a) Häufigkeit nach Anzahl [-]. (b) Häufigkeit 











4 Zusammenfassung und Ausblick 
Vorgestellt wurde eine Prozedur, mit der aus einer Fotoaufnahme einer Kiessohle berüh-
rungsfrei und automatisiert eine quasi-Sieblinienanalyse durchgeführt werden kann. Das Ver-
fahren optimiert bisherige Ansätze der Bildauswertung zur Beschreibung der Kornverteilung 
einer Kiessohle mit den Umrechnungsmethoden der in-situ-Beprobungsmethode einer Li-
nienzahlanalyse. Erste Ergebnisse sind sehr vielversprechend. Eine systematische Analyse 
zur Genauigkeit der hier präsentierten Methodik und deren Grenzen steht jedoch noch aus. 
Die Prozedur ist in einer Arbeitsversion als MATLAB Standalone-tool programmiert und soll 
ab Frühjahr 2012 interessierten Nutzern kostenlos zur Verfügung gestellt werden können. 
Zurzeit wird die Methode ebenfalls auf deren Tauglichkeit optimiert, um Unterwasserfotos 
der Rheinsohle belastbar analysieren zu können. In einem ersten Schritt werden in-situ-Auf-
nahmen betrachtet, die in der getauchten, wasser-evakuierten Glocke des Taucherglocken-
schiffes Carl Straat aufgenommen wurden. In weiteren Schritten ist die Auswertung von Fo-
tos angedacht, die durch Spezialtaucher oder Unterwasserroboter aufgenommen werden. Ein 
Erfolg dieser Art der Anwendung würde einen wesentlichen Entwicklungssprung bei der 
Korngrößenbeschreibung einer Unterwassersohle darstellen. Darüber hinaus wurden weitere 
Anwendungsgebiete für die hier vorgestellte Methodik bereits erfolgreich getestet für die 
Analyse von: (1) mikroskopischen Aufnahmen von Schwebstoffflocken (HILLEBRAND 2011), 
(2) die Bewegungsanalyse von Video- bzw. Fotosequenzen von aquatischen Pflanzen, deren 
Spitzen mit ultravioletter Farbe markiert wurden (vgl. NIKORA & NIKORA 2010) und (3) die 
gleichzeitige Detektion von Wasserspiegel und Sohle aus einer seitlichen Aufnahme eines 
Laborschnittmodelles eines brechenden Deiches (vgl. SCHMOCKER & HAGER 2010). 
Insgesamt zeigt sich, dass die Automatische Objekterkennung ein ganz außerordentliches 




Teile dieser Forschungsarbeit werden gefördert durch die Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW, Deutschland) im Rahmen des Projektes „Begleitung und Analyse fotooptischer Un-
terwasseraufnahmen von Flusssohlen, Phase 0“. 
Teile dieser Forschungsarbeit werden gefördert durch das Bundesamt für Umwelt (BAFU, 
Schweiz) im Rahmen des Projektes „Flussbauliches Monitoring am neuen Flaz“. 
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Analyse von Wasserspiegelfixierungen am Ober-
rhein, an der mittleren Elbe und an der Grenzoder 






Wasserstände werden an Bundeswasserstraßen (BWaStr) nicht nur an Pegeln gemessen.  
Neben den an Pegeln kontinuierlich gemessenen Wasserständen und den Abflussmessungen 
an einigen regional bedeutsamen Pegeln zur Erstellung von Abflusskurven bilden die spora-
dischen Wasserstandsmessungen im Längsprofil der BWaStr (sog. Wasserspiegelfixierungen) 
seit jeher das Rückgrat des klassischen hydrometrischen Messkonzepts der Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), um der Schifffahrt überall auf den Wasserstraßen 
die Sicherheit und Leichtigkeit gewährleisten zu können. Darüber hinaus werden gemessene 
Wasserstände aus Wasserspiegelfixierungen für den Betrieb, Unterhaltung und Ausbau der 
Wasserstraßen benötigt. Für die Unterhaltung der Fahrrinne am Rhein wurde beispielsweise 
der Gleichwertige Wasserstand (GlW) als maßgebliche Größe etabliert, der zudem der Schiff-
fahrt als Richtwert für die Abladetiefe dient. Alle 10 Jahre wird er seit 1932 zuerst für gewäs-
serkundliche Bezugspegel und danach für die Rheinstrecken neu festgelegt, wozu u. a. Was-
serspiegelfixierungen um GlW ausgeführt werden (SCHONLAU 1991). Abbildung 1 zeigt für 
eine Niederrheinstrecke die Linie des aktuellen GlW2002 und gemessene Wasserstände im 
Niedrig- und Mittelwasserbereich nach 2009 für die Neufestlegung des GlW2012. 
 










 Alle gemessenen Wasserstände, ob an Pegeln oder in Messkampagnen von Wasserspiegelfi-
xierungen erhoben, dokumentieren gleichermaßen das hydrologische und gewässermorpho- 
logische Gedächtnis unserer Gewässer. Deshalb sind gemessene Wasserstände aus Wasser-
spiegelfixierungen für Langzeituntersuchungen ebenso wertvoll wie an Pegeln gemessene. 
Will man auf Messwerte gestützte, morphologisch bedingte Wasserstandsänderungen analy-
sieren, ist es nicht ausreichend, allein nur Wasserstände zu verschiedenen Zeiten auszuwer-
ten, da sie noch eine Abflussabhängigkeit aufweisen. Diese Abflussabhängigkeit gilt es zu 
eliminieren, um zeitliche, nur von lokalen Durchflussveränderungen verursachte Änderungen 
der Wasserstände identifizieren zu können. Bekanntermaßen beeinflussen Sohlhöhenentwick-
lungen erheblich die lokalen Durchflüsse und umgekehrt. 
Für umfassende, hydromorphologische Untersuchungen haben die Gewässerkundler in der 
BfG eine hydrologische Datenbasis für BWaStr aufgebaut, die neben langen Wasserstands- 
und Abflusszeitreihen und allen zeitlich gültigen Abflusskurven für Pegel auch die in der 
Linie gemessenen Wasserstände aus Wasserspiegelfixierungen beinhalten. Abbildung 2 zeigt, 
wie sich die Wasserstände an den beiden Oberrheinpegeln Maxau und Worms zwischen 1973 
(bzw. 1978) und 2010 für einen Niedrigwasserabfluss im Rhein entwickelt haben, wenn man 
die gültigen Abflusskurven dieser Pegel auswertet. Wie man anhand der Wasserstandsent-
wicklungen erkennt, haben sich hier die lokalen Durchflussverhältnisse im Verlauf dieser 
Zeitspanne ganz unterschiedlich verändert. Während am Pegel Maxau die Wasserstände deut-
lich angestiegen sind (ca. 40 cm), was auf lokale/bereichsweise Sedimentation schließen 
lässt, sind am Pegel Worms bei leichter Erosionstendenz nahezu konstante Wasserstände bei 




















Pegel Worms (PNP + 2,50 m)
  
Abb. 2: Wasserstandsänderungen an den Pegeln Maxau/Rhein und Worms/Rhein  
bei einem Niedrigwasserabfluss im Rhein 
 
Die in dieser Abbildung dargestellten zeitlichen Wasserstandsänderungen basieren ursächlich 
auf Abflussmessungen und zugeordneten Pegelwasserständen und resultieren schließlich aus 
Auswertungen von vorliegenden, zeitlich gültigen Abflusskurven. Sie gelten deshalb streng 
genommen nur für diese beiden Pegelstandorte. Somit stellt sich die Frage, ob und wie sich 









Dazu können Wasserspiegelfixierungen ausgewertet werden. Um vergleichbare auf Messwer-
te gestützte, belastbare Aussagen zu morphologisch bedingten Wasserstandsänderungen für 
die ganze Rheinstrecke zwischen diesen beiden Pegeln zu erhalten, wird auf eine bewährte 
hydrometrische Auswertemethodik zurückgegriffen und auf Wasserspiegelfixierungen ange-
wendet: In Analogie zu Abflussmessauswertungen für Pegel werden den an jedem Messort 
der Wasserspiegelfixierungen gemessenen Wasserständen ihre entsprechenden Abflüsse zu-
geordnet. Danach werden für Hektometerstationen die Wertepaare wie Abflussmessungen in 
W-Q-Diagrammen dargestellt, hieraus Abflusskurven berechnet und diese auf resultierende 
Wasserstandsänderungen für Epochen stationsweise zeitlich analysiert. Das vorgestellte Ver-
fahren, Wasserspiegelfixierungen nicht wie bisher üblich im Längsschnitt, sondern stations-
weise wie Abflussmessungen auszuwerten, ist neu und setzt die sorgfältige hydrologische 
Plausibilisierung von Wasserspiegelfixierungen (= Messort bezogene Abflusszuweisung) 
voraus. Erst durch diese Veredlung können die in Zeit und Kosten aufwändigen Sondermes-
sungen im Längsprofil der BWaStr erhobenen hydrologischen Daten nachhaltig für linienhaf-
te morphologische Untersuchungen weiter verwendet und zeitlich analysiert werden. 
Dieser Beitrag fasst die Untersuchungsergebnisse von drei Projekten zwischen 2007 und 
2011 zusammen, in denen in der BfG im Auftrag und in Zusammenarbeit mit Dienststellen 
der WSV Wasserspiegelfixierungen an BWaStr auf in ihnen enthaltene zeitliche Wasser-
standsänderungen analysiert wurden. Nachfolgend werden u. a. das Verfahren (Kapitel 5), 
zugrunde liegende Daten (Kapitel 6) und schließlich die wesentlichen hydrologischen Ergeb-
nisse von großräumigen Untersuchungen am Oberrhein, an der mittleren Elbe und an der 
Grenzoder (Kapitel 7) vorgestellt, an denen sich Gewässerkundler, Geodäten und Gewässer-
morphologen beteiligten. Als Analysewerkzeug stand hierfür die Flusshydrologische Soft-
ware (FLYS) der BfG, Desktop-Version 2.1.3, zur Verfügung. 
 
2 Veranlassung und Ziele der Untersuchungen  
Zur Abschätzung der gewässermorphologischen Entwicklung an Bundeswasserstraßen wer-
den in der BfG neben den Feststoffmessungen und Sohlhöhenmessungen auch Wasserspie-
gelfixierungen herangezogen. Hierbei erfolgt ein Vergleich der morphologischen Transport-
daten, hydrographischen Peildaten und hydrologischen Wasserspiegelfixierungen über zuvor 
festgelegte einheitliche Zeiträume, welche i. A. mindestens 5 Jahre umfassen und mit dem 
Begriff "Epoche" bezeichnet werden. Die Beurteilung über die Zeit erfolgt von Epoche zu 
Epoche und üblicherweise über die Differenzenbildung. Diese Datengegenüberstellung dient 
u. a. der Plausibilisierung der lokal an Messstellen erfassten Transportdaten, aus welchen 
Sohlhöhenänderungen aufgrund des Feststofftransports entlang der gesamten Fließstrecke im 
Längsschnitt für den Epochenzeitraum ermittelt werden. Des Weiteren sichert der Differen-
zenvergleich von ermittelten Wasserstandsänderungen für Peildatenepochen mit den entspre-
chenden Wasserstandsänderungen für Wasserspiegelfixierungsepochen die Datengenauigkeit 
aller drei Datenstandbeine mit unterschiedlichsten Messverfahren und Messgenauigkeiten ab. 
In diesem integrativen Ansatz werden somit unterschiedliche Messdaten der Gewässerkunde, 
Gewässermorphologie und Geodäsie Disziplinen übergreifend mit einheitlicher Zielsetzung 
ausgewertet. Von besonderer Bedeutung und erheblichem Nutzen ist dieses Verfahren für 
großräumige Streckenabschnitte an BWaStr, in denen ausgeprägte zeitliche Änderungen der 
Sohlhöhe, und daraus folgend der Wasserspiegellage bei vergleichbaren Abflüssen, stattfin-











Seit Inbetriebnahme der Staustufe Iffezheim wird mittels Geschiebezugabe unterhalb Rhein-
km 336 das Sohlniveau gehalten und der Eintiefung infolge des Feststoffrückhalts in der 
Staustufenkette entgegengewirkt. Im Zusammenspiel der natürlichen morphodynamischen 
Prozesse mit der von der WSV praktizierten Geschiebezugabe stellt die Zielvorgabe, im 
Rahmen der Unterhaltung dieses Gewässers stabile Sohl- und Wasserstandsverhältnisse vor-
zuhalten, eine schwierige Aufgabe dar. Deshalb hat die von der Wasser- und Schifffahrtsdi-
rektion (WSD) Südwest beauftragte Arbeitsgruppe “Optimierung der hydraulisch-morpholo-
gischen Situation zwischen Iffezheim und Mainz“ im Dezember 2007 ein umfangreiches 
Untersuchungsprogramm beschlossen. Dieses sieht auch die Auswertung von überregionalen 
Wasserspiegelfixierungen vor, um im Rahmen morphologischer Untersuchungen zeitliche 
Änderungen von Wasserständen zwischen Iffezheim und Mainz auf der Basis von Wasser-
spiegelfixierungen des Zeitraums 1978 - 2008 nachzuweisen.  
Durch die Identifikationsmöglichkeit von Gewässerstrecken mit morphologischem Ungleich-
gewicht, also von Abschnitten mit Erosions- oder Anlandungstendenzen wie dem Rheingau 
(Rhein-km 498 - 530) zwischen Mainz und Bingen, können ggf. notwendige Maßnahmen 
ergriffen werden. Im Fall des Rheingaus erfolgt die Einrichtung eines Sedimentfanges in 
Mainz-Weisenau (Rhein-km 494,3 - 494,5), um gefährliche Anlandungen zu reduzieren und 
somit auch weiterhin sichere Bedingungen für die Schifffahrt zu gewährleisten. 
 
Mittlere Elbe: 
Den Schwerpunkt der derzeitigen morphologischen Aktivität bildet die Sohleintiefung in der 
Erosionsstrecke an der mittleren Elbe zwischen Mühlberg (Elbe-km 128) und der Saalemün-
dung (Elbe-km 290) mit einer jährlichen Eintiefung von 1 - 2 cm. Dies führt u. a. zu Proble-
men mit bestehenden Bauwerken und wirkt sich zusätzlich, durch die Absenkung des Grund-
wasserspiegels, auf dort vorhandene ökologisch hochwertige Gebiete (z. B. Biosphärenreser-
vat Mittelelbe) aus. Mit dieser Problematik beschäftigt sich die Arbeitsgruppe „Umsetzung 
des Sohlstabilisierungskonzepts für die Elbe von Mühlberg bis zur Saalemündung“. Gemäß 
Auftrag der WSD Ost vom Oktober 2010 an diese Arbeitsgruppe sind von ihr ein Monito-
ringprogramm zu entwickeln und fachwissenschaftliche Arbeiten zu beauftragen, wozu u. a. 
die zeitliche Analyse von Wasserspiegelfixierungen in der BfG zählen. 
 
Grenzoder: 
Unterhalb der Warthemündung bis in den Bereich Hohensaaten (Oder-km 617,6 - 667) 
kommt es durch Abweichungen der Bauwerke vom Sollzustand zu Anlandungen und Dünen-
verlagerungen. Auch im oberhalb gelegenen morphologisch sehr aktiven Streckenabschnitt 
zwischen Reitwein und Kietz (Oder-km 603 - 617) findet durch fortschreitende Buhnenzer-
störung und Aufweitungen des Fließquerschnittes infolge von Uferabbrüchen eine Sedimen-
tation in der Fahrrinne statt. Im Bereich des Oderbruchs lagern sich jährlich etwa 1 cm im 
Flussbett ab, was eine tendenzielle Erhöhung des Mittelwassers bewirkt. Die großräumige 
hydraulisch-morphologische Entwicklung an der Oder (Oder-km 542,1 - 704,1) untersucht 
seit ihrer Einrichtung im Jahre 1999 die Projektgruppe „Stromregelungskonzept Grenzoder“. 
Gemäß ihrer Empfehlung wurde die BfG im Dezember 2010 beauftragt, anhand der für die 
Oder vorliegenden Geschiebedaten, Peildaten und Wasserspiegelfixierungen die hydraulisch-
morphologische Entwicklung zu untersuchen. Insbesondere ist zu überprüfen/zu bestätigen, 
dass die Oder unterhalb der Warthemündung kein Sohlgleichgewicht aufweist. Weiterhin 









3 Wasserspiegelfixierungen an Bundeswasserstraßen 
In Wasserspiegelfixierungen werden Wasserstände im Längsprofil der Gewässer gemessen. 
Hauptsächlich werden derartige Messungen in Deutschland an den frei fließenden Bundes-
wasserstraßen vorgenommen und nur vereinzelt an Landesgewässern, und das aus gutem 
Grund: Als Eigentümerin der BWaStr hat die WSV den gesetzlichen Auftrag, für die Sicher-
heit und Leichtigkeit der Schifffahrt auf den Wasserstraßen zu sorgen. Sie muss sicherstellen, 
dass sie überall an den BWaStr und zu jedem Zeitpunkt, d. h. unabhängig vom jeweiligen 
Abflusszustand, dieser Verantwortung mit angezeigten Mitteln des Betriebs, der Unterhal-
tung und des Ausbaus der Wasserstraßen gerecht wird. Folgerichtig wurden Wasserspiegel-
fixierungen in der WSV zu früheren Zeiten hauptsächlich weiterverwendet, um daraus maß-
gebliche Wasserspiegellagen (z. B. GlW, HSW) für den Betrieb der BWaStr abzuleiten. 
Wasserspiegelfixierungen sollten möglichst bei stationären Abflusszuständen vorgenommen 
werden, da nur dann an den Messorten eindeutige Beziehungen zwischen gemessenem Was-
serstand und vorherrschendem Abfluss existieren. Ist dies der Fall, sind verschiedene Fixie-
rungen untereinander erst vergleichbar und für weitergehende Analysen verwendbar. Tat-
sächlich werden Wasserspiegelfixierungen insbesondere aus logistischen Gründen mehr oder 
weniger bei instationären Verhältnisse durchgeführt. Deshalb sollten unmittelbar nach Ab-
schluss der Messungen diese zunächst vermessungstechnisch und anschließend hydrologisch 
plausibilisiert werden, um jedem gemessenen Wasserstand der Fixierung den zum Messzeit-
punkt vorhandenen Abfluss zuordnen und gegebenenfalls die Messungen auf stationäre Ver-
hältnisse umrechnen zu können. 
Im Laufe der Zeit haben sich die Methoden der Wasserstandsmessungen im Zuge von Was-
serspiegelfixierungen erheblich gewandelt. Solche Messungen wurden bis vor ca. 20 Jahren 
überwiegend mit der Pflockmethode ausgeführt, in dem der Wasserstand am Ufer an einem 
geschlagenem Pflock zunächst markiert/fixiert wurde. Die danach oft erst später erfolgten 
Einmessungen der Marken waren wasserstandsabhängig teilweise mit erheblichen systemati-
schen Fehlern verbunden. Heute werden auf den meisten frei fließenden BWaStr die Wasser-
spiegelfixierungen von einem Messschiff mittels moderner Technik mit PDGPS-Sensor aus-
geführt. Somit wird der Wasserstand im Stromstrich und nicht mehr am Ufer fixiert. Abbil-
dung 3 zeigt die benötigten Werkzeuge der Messart Pflockmethode und ein modernes Mess-
schiff der WSV im Einsatz. 
Nach wie vor erfolgt die Bezugnahme der im Verlauf der Wasserspiegelfixierungen gemes-
senen Wasserstände auf die Wasserstände an Bezugspegeln und dies ist somit konsistent zu 
Abflussmessauswertungen. Eine einheitliche Vorgehensweise zur Plausibilisierung und zur 
zeitlichen Auswertung von Wasserspiegelfixierungen hat es im Gegensatz zu den Auswer-
tungen von Wasserstands- und Abflussmessungen in der WSV bisher nicht gegeben. 
Für Unterhaltungszwecke der WSV (z. B. Erfolgskontrolle Geschiebezugabe am Oberrhein), 
für hydrologische und gewässermorphologische Auswertungen sowie für die Kalibrierung 
mathematischer Abfluss- und Strömungsmodelle für alle Wissenschaftsbereiche der Gewäs-
serkunde und des Wasserbaus werden Wasserspiegelfixierungen an allen BWaStr auch in 
Zukunft benötigt. Wegen der zunehmenden Bedeutung mathematischer Modelle sollten die 












Abb. 3: Unterschiedliche Methoden von Wasserspiegelfixierungen an Bundes- 
wasserstraßen; (Fotos: Herbst, WSA Duisburg-Rhein) 
4 Untersuchungsstrecken am Oberrhein, an der mittleren Elbe und 
   an der Grenzoder 
In frei fließenden Gewässern stellen sich die Wasserstände in Abhängigkeit vom Abfluss und 
den lokalen Durchflussverhältnissen ein, die ihrerseits ggf. von zeitlichen Sohlhöhenverände-
rungen beeinflusst werden bzw. selbst Sohlhöhenänderungen auslösen. Aus diesem Grunde 
können sich für identische Abflüsse unterschiedliche Wasserstände einstellen, was u. U. wie-
derum die Schiffbarkeit einer Wasserstraße reduzieren kann. Auf die Notwendigkeit von auf 
Messwerten gestützten gewässermorphologischen Untersuchungen zur Feststellung von Sohl-
höhenentwicklungen und Wasserstandsänderungen für Teilstrecken an BWaStr wurde in 
Kapitel 2 hingewiesen. Problemstrecken liegen u. a. am Oberrhein, an der mittleren Elbe und 
Grenzoder (siehe Abb. 4). Diese werden nachfolgend kurz gewässerkundlich beschrieben. 
Als Oberrhein bezeichnet man den Rhein zwischen Basel (Rhein-km 166,6) und Bingen 
(Rhein-km 529,1). Der Oberrhein fließt zunächst durch die rund 330 km lange Oberrheini-
sche Tiefebene von Basel bis Mainz (Rhein-km 498). Dort erreicht er den Rheingau, wendet 
sich westwärts und endet in Bingen an der Nahemündung. Oberhalb von Iffezheim (Rhein-
km 334) ist der südliche Oberrhein seit 1977 staugeregelt. Direkt unterhalb der Staustufe 
Iffezheim schließt sich die morphologisch sehr aktive nördliche, ca. 160 km lange Untersu-
chungsstrecke des Oberrheins zwischen Iffezheim und der Mainmündung (Rhein-km 496) in 
Mainz an. Der in diesem Abschnitt mit Buhnen regulierte Rhein wird hier als sehr stark fre-
quentierte Wasserstraße genutzt. Entlang der untersuchten Strecke münden mit der Murg 
(Rhein-km 345) und dem Neckar (Rhein-km 428) zwei bedeutsame Nebenflüsse in den 
Rhein. Gewässerkundlich lässt sich diese Rheinstrecke durch vier Pegel beschreiben, indem 
für dort gemessene Wasserstände Abflüsse angegeben werden. In Tabelle 1 sind u. a. für die 
Rheinpegel Plittersdorf, Maxau, Speyer und Worms aktuelle Angaben zu folgenden gewäs-
serkundlichen Hauptwerten des Abflusses enthalten: mittlerer Niedrigwasserabfluss (MNQ), 
mittlerer Abfluss (MQ) und mittlerer Hochwasserabfluss (MHQ). 
Als mittlere Elbe bezeichnet man den Lauf der Elbe zwischen dem Eintritt der Elbe in das 
norddeutsche Tiefland bei Schloss Hirschstein (Elbe-km 96,0), nördlich von Meißen und dem 









einflussten Elbe markiert. Der gewässermorphologisch zu untersuchende, ca. 120 km lange 
als Erosionsstrecke bezeichnete Teil der mittleren Elbe erstreckt sich zwischen den Pegeln 
Torgau (Elbe-km 154,2) und Aken (Elbe-km 274,7). 
 
Abb. 4: Untersuchungsstrecken an Oberrhein, mittlerer Elbe und Grenzoder 
 
In zahlreichen Bögen fließt die mittlere Elbe hier als Flachlandfluss durch ihre Talaue, wobei 
insbesondere die Mäanderstrecke zwischen Lutherstadt Wittenberg (Elbe-km 214) und Cos-
wig (Elbe-km 236) hervorzuheben ist. Eine nennenswerte gewerbliche Großschifffahrt findet 
in diesem größtenteils mit Buhnen regulierten Abschnitt der Mittelelbe heute nicht mehr statt. 
Entlang der Untersuchungsstrecke münden mit der Schwarzen Elster (Elbe-km 199) und der 
Mulde (Elbe-km 259) zwei bedeutsame Nebenflüsse in die Elbe. Gewässerkundlich lässt sich 
somit dieses Teilstück der mittleren Elbe durch drei Pegel beschreiben, indem für dort ge-
messene Wasserstände entsprechende Abflüsse angegeben werden. In Tabelle 1 sind für die 
Elbepegel Torgau, Lutherstadt Wittenberg und Aken aktuelle Angaben zu den gewässer-
kundlichen Hauptwerten des Abflusses MNQ, MQ und MHQ enthalten. 
Tabelle 1 
Hauptwerte des Abflusses für Pegel am Oberrhein, an der mittleren Elbe und Grenzoder 
Pegel Gewässer 
Lage am 
Gewässer MNQ MQ MHQ Reihe 
    [km] [m³/s] [m³/s] [m³/s] von - bis 
Plittersdorf Rhein 340,22 532 1180 3070 1946 - 2010 
Maxau Rhein 362,32 592 1250 3170 1946 - 2010 
Speyer Rhein 400,61 612 1280 3100 1952 - 2010 
Worms Rhein 443,30 665 1410 3430 1932 - 2010 
Torgau Elbe 154,15 117 343 1420 1936 - 2010 
Lutherstadt Wittenberg Elbe 214,14 134 357 1400 1951 - 2010 
Aken Elbe 274,75 161 439 1710 1936 - 2010 
Eisenhüttenstadt Oder 554,10 125 299 954 1946 - 2010 










 Als Grenzoder bezeichnet man die Oder zwischen der Einmündung der Lausitzer Neisse bei 
Ratzdorf (Oder-km 542,4) und der Verzweigung in West- und Ostoder (Oder-km 704,1). Der 
morphologisch interessierende, ca. 140 km lange Untersuchungsbereich erstreckt sich zwi-
schen den Pegeln Ratzdorf und Stützkow (Oder-km 680,5). Die Wahl der unteren Grenze ist 
durch den Einfluss der Ostsee begründet, die im Fall niedriger Abflüsse der Oder und beson-
derer Wetterlagen bis zum Pegel Stützkow zurückstaut. Wie auf der mittleren Elbe findet 
aufgrund häufig lang andauernder ungünstiger Wasserstandsverhältnisse heute eine nennens-
werte, gewerbliche Großschifffahrt in diesem größtenteils mit Buhnen regulierten Abschnitt 
der Oder nicht mehr statt. Entlang der Untersuchungsstrecke mündet bei Küstrin die Warthe 
(Oder-km 617,6) als größter Nebenfluss in die Oder. Zahlreiche kleinere Zuflüsse sind für die 
Abflussentstehung an der Oder unbedeutend. Deshalb lässt sich gewässerkundlich die Grenz-
oder bereits durch zwei Pegel hinreichend beschreiben, indem für dortige Wasserstände Ab-
flüsse angegeben werden. In Tabelle 1 sind für die beiden Oderpegel Eisenhüttenstadt und 
Hohensaaten-Finow aktuelle Angaben zu MNQ, MQ und MHQ enthalten. 
 
5 Vorstellung der Untersuchungsmethode 
Zum Verständnis der komplexen Problematik um Sohlhöhenänderungen, Feststofftransport, 
Sedimenthaushalt und Wasserspiegellagenänderungen an BWaStr kann man unterschiedliche 
Vorgehensweisen wählen. Nachfolgend werden drei Verfahren beschrieben, wobei die für 
diese Untersuchungen gewählte Methode in Kapitel 5.3 ausführlich dargestellt wird. 
5.1 Modellierung des Sedimenthaushalts 
Die beste Methode zum Verstehen der o. g. komplexen Problematik besteht in der großräu-
migen morphodynamisch-hydraulischen Modellierung des Feststoffhaushaltes mit beweg-
licher Sohle zur Ermittlung von Wasserstandsänderungen im Langzeitverhalten. Durch diesen 
modellgestützen, dynamischen Ansatz lässt sich die Ursache-Wirkungskette mit diversen 
Rückkopplungseffekten am ehesten analysieren und verstehen, auch wenn heute zum Betrei-
ben der Feststofftransportmodelle aus Performanzgründen mehr oder weniger rigide Annah-
men getroffen werden. Diese instationären Modelle sind in der Lage, u. a. auch von Rück-
stau- bzw. Hystereseeffekten beeinflusste Fließgeschwindigkeiten zu ermitteln. In Zukunft 
wird die Bedeutung dieser Modelle zum Nutzen von Betrieb und Unterhaltung von BWaStr 
weiter zunehmen. Sie lassen sich u. a. durch eine effizientere Datenbereitstellung, fundierte 
Modellansätze (2D bzw. 3D) und durch größere Rechnerkapazitäten noch erheblich verbes-
sern. 
5.2 Klassisches Verfahren (Einhänge-Methode) 
Das klassische Verfahren, zeitliche Wasserstandsänderungen in der Linie, d. h. zwischen den 
Pegeln an den BWaStr festzustellen, besteht in der Auswertung von Wasserspiegelfixierun-
gen in der Längsschnittbetrachtung. Es kann auch als Bezugslinienverfahren beschrieben 
werden. Im ersten Schritt ist zunächst ein Bezugszeitpunkt der Untersuchung durch die Aus-
wahl einer Wasserspiegelfixierung festzulegen. Üblicherweise wählt man eine Messung aus 
der fernen Vergangenheit. Hierdurch wird initial neben dem Bezugszeitpunkt gleichzeitig 









gemessenen Wasserstände dieser Wasserspiegelfixierung fungieren im Weiteren als Bezugs-
wasserstände (= Wahrheit). Im zweiten Schritt werden die gemessenen Wasserstände weite-
rer Wasserspiegelfixierungen auf den Bezugsabfluss umgerechnet. Für die Standorte hydro-
logischer Pegel ergeben sich nach den gültigen Abflusskurven für die gegebenen ΔQ die  
resultierenden ΔW. Für die übrigen Messorte auf der Strecke zwischen den Pegeln wird  
mangels Kenntnis der lokalen Durchflussverhältnisse angenommen, dass das für den Pegel 
ermittelte ΔW auch auf alle Messorte übertragen werden kann. Im dritten und letzten Schritt 
erfolgt dann die Differenzenbildung zwischen umgerechneter Wasserspiegelfixierung und 
Bezugswasserspiegellage für alle Orte, woraus schließlich die Differenzwasserspiegellage 
entsteht.  
Die in diesem Verfahren getroffene Annahme, dass die Durchflusscharakteristik am Bezugs-
pegel auf jeden Ort der Untersuchungsstrecke übertragen werden kann/darf, birgt eine kleine 
bis große Unsicherheit in sich. Abbildung 5 zeigt für drei Stationierungen an der Oder die 
Ableitungen der mit einem Odermodell berechneten Abflusskurven. Sie sind ein Maß für die 
Leistungsfähigkeit der Profile an diesen Orten. Bei genauer Kenntnis der lokalen Durchfluss-
verhältnisse sind solche Beziehungen zur Umrechnung der ΔQ in ΔW zu verwenden. Bei-
spielsweise ergeben sich für einen niedrigen Abfluss Q = 125 m³/s in der Oder (ca. 0,5 MNQ) 
bei einem Abflussunterschied von ΔQ = 10 m³/s zwischen Wasserspiegelfixierung und Be-
zugswasserspiegelfixierung bereits Umrechnungsunterschiede im Wasserstand von ca. 1 cm.  
 
 
Abb. 5: Ableitungen von berechneten Abflusskurven für drei Oderstationierungen  
 
Abbildung 5 ist aber auch zu entnehmen, dass sich mit zunehmendem Oderabfluss die  
Leistungskurven der Profile der drei Stationierungen deutlich annähern. Eine weitere Unsi-
cherheit der klassischen Methode liegt in der Verwendung einer Einzelmessung als Bezugs-










 5.3 Auswertung von Wasserspiegelspiegelfixierungen wie Abflussmessungen  
Gemessene Wasserstände aus Wasserspiegelfixierungen werden üblicherweise im Längs-
schnittdiagramm einer Gewässerstrecke dargestellt. Fehlerhafte Messungen lassen sich hier 
im Vergleich der Fixierungen untereinander ggf. feststellen, unterschiedliche lokale Gefälle-
verhältnisse werden deutlich (s. Abb. 1). Allein diese Darstellungsart gibt wenig Aufschluss 
über zeitliche gewässermorphologisch bedingte Veränderungen der Wasserspiegellagen, die 
möglicherweise vorhanden sind, aber nicht erkannt werden, da die Wasserspiegelfixierungen 
zu unterschiedlichen Zeiten und bei unterschiedlichen Abflüssen durchgeführt wurden. Folg-
lich müssen die vorherrschenden Abflüsse auf deren Grundlagen sich die gemessenen Fixie-
rungswasserstände einstellten, als Normierungsgröße in die Untersuchungen mit einbezogen 
werden. Für frei fließende Gewässer beschreiben Abflusskurven die Beziehung zwischen 
Wasserstand und Abfluss. Diese lassen sich in W-Q-Diagrammen darstellen. 
Bekannte Phänomene, wie Auswirkungen von Anlandungen und Sohleintiefungen auf Was-
serstände, die sich an Pegeln durch zeitlich gültige Abflusskurven beschreiben lassen, müss-
ten sich in gleicher Weise im Vergleich vieler Wasserspiegelfixierungen wiederfinden, wenn 
die gemessenen Wasserstände aller Wasserspiegelfixierungen zusammen mit ihren entspre-
chenden Abflüssen wie Ergebnisse von Abflussmessungen weiterverwendet und Änderungen 
zeitlich analysiert würden. Dieser Ansatz, Wasserspiegelfixierungen und Abflussmessungen 
in gleicher Weise auszuwerten, ist neu, aber doch naheliegend. Während bei Abflussmessun-
gen der gemessene Abfluss einem Bezugswasserstand am Bezugspegel zugeordnet wird, 
werden analog hierzu für jeden Ort der Fixierungen den gemessenen Wasserständen jetzt 
auch ihre Abflüsse zugeordnet. Messungen aus Fixierungen werden folglich (wie Ergebnisse 
aus Abflussmessungen) in W-Q-Diagrammen dargestellt und ausgewertet. Dies ist der Kern 
des Auswerteverfahrens mit der Software FLYS, das die BfG erstmals im Rahmen der Ar-
beitsgruppe “Optimierung der hydraulisch-morphologischen Situation zwischen Iffezheim 
und Mainz“ am Oberrhein angewendet hat.  
Verfahrensbedingt sind folgende Anforderungen an die zu verwendende Datengrundlage und 
Datenumfang zu stellen. Wichtig ist, dass im Rahmen der Plausibilisierung von Wasserspie-
gelfixierungen den gemessenen Wasserständen an allen Messorten bestmöglich die zum 
Messzeitpunkt vorhandenen Abflüsse zugeordnet werden (siehe Kapitel 6). Weiterhin: 
> Es müssen hinreichend viele Wasserspiegelfixierungen in unterschiedlichen Wasser-
standsbereichen vorliegen, die möglichst kontinuierlich den Untersuchungszeitraum 
abdecken. Abbildung 6, oberes Bild, zeigt für Elbe-km 199,0 alle in dem untersuch-
ten Zeitraum 1994 - 2009 ausgeführten Wasserspiegelfixierungen im Niedrig- und 
Mittelwasserbereich. Da mehr als 30 Messereignisse für die zeitliche Analyse bereit-
stehen, ist die Anforderung an den Datenumfang voll erfüllt. 
> Zumindest müssen für den festzulegenden Bezugszeitraum hinreichend viele Fixie-
rungen zur Verfügung stehen, damit auf deren Grundlage eine gesicherte Abfluss-
kurve berechnet werden kann, die dann im weiteren zeitlichen Auswerteverfahren als 
Bezugslinie für die Messungen aus dem verbliebenen Messzeitraum herangezogen 
wird. Abbildung 6, mittleres Bild, zeigt für Elbe-km 199,0 alle in dem gewählten 
Bezugszeitraum 1994 - 1998 ausgeführten Wasserspiegelfixierungen im Niedrig- 
und Mittelwasserbereich. Da 7 Messpunkte aus Wasserspiegelfixierungen in diesem 
Zeitraum vorhanden sind, lässt sich auf der Basis dieser gemessenen Wasserstände 




















 Das mehrere Schritte umfassende Analyse- und Auswerteverfahren kann nur für frei fließen-
de Gewässer angewendet werden, da nur hier eindeutige Beziehungen zwischen Abflüssen 
und den sich einstellenden Wasserständen existieren. Es ist stationsweise auszuführen. Hier-
durch besteht die Möglichkeit, offensichtliche Falschmessungen aus dem Verfahren zu ent-
fernen. Um zeitliche Änderungen nachweisen zu können, werden die gemessenen Wasser-
stände aus Wasserspiegelfixierungen und ihre Abflüsse in W-Q-Diagrammen dargestellt. 
 
Die wesentlichen Schritte in der Vorgehensweise des Verfahrens sind: 
> Erster Schritt: Festlegung eines Bezugszeitraums und von Auswertezeiträumen durch 
Auswahl von Fixierungen sowie Festlegung der Schrittweite der diskreten, stations-
bezogenen Auswertung, z. B. alle 500 m. Die gewählten Zeiträume gelten gleicher-
maßen für alle Hektometer der Untersuchungsstrecke. Von der Hydrologie wird der 
Bezugszeitraum, die Auswertezeiträume (= Epochen) werden von der Gewässermor-
phologie in Zusammenschau mit vorliegenden Geschiebe- und Peilmessungen fest-
gelegt. 
> Zweiter Schritt: Für den festgelegten Zeitraum auf den die W-Änderungen bezogen 
werden sollen, wird auf Grundlage der in diesem Zeitraum erfolgten Fixierungen sta-
tionsweise eine Abflusskurve berechnet. Für frei fließende Gewässer erfolgt die Er-
mittlung der Abflusskurve i. d. R. am besten bei Anpassung der gemessenen Wasser-
stände durch eine logarithmisch-lineare Funktion: W(Q) = a * ln(m * Q + b), siehe 
Abb. 6, mittleres Bild. 
> Dritter Schritt: Die gemessenen Wasserstände der Fixierungen in den Auswertezeit-
räumen werden auf die berechnete Abflusskurve des Bezugszeitraums (= Nulllinie) 
bezogen und die resultierenden Wasserstandsänderungen (ΔW) ermittelt. Diese sind 
in Abb. 6, unteres Bild, durch Pfeile dargestellt. Danach werden die sich ergebenden 
Wasserstandsänderungen (ΔW) dieser Wasserspiegelfixierungen chronologisch in 
einem ΔW-Zeit-Diagramm dargestellt. Abgeschlossen ist die stationsbezogene Aus-
wertung der ΔW nach Ermittlung von mittleren Abweichungen für ausgewählte Epo-
chen und für ausgewählte, signifikante Abflussbereiche (z. B. um MNQ, um MQ). 
Das heißt, es erfolgt eine doppelte Mittelung der berechneten ΔW über Auswertezeit-
räume und Abflussbereiche. In Abb. 7 sind für Elbe-km 199,0 die ermittelten ΔW  
aller Wasserspiegelfixierungen bzgl. des Bezugszeitraums 1994 - 1998 (= Nulllinie) 
chronologisch in einem Zeitdiagramm als Einzelwerte dargestellt. Für die beiden 
gewählten Auswertezeiträume 2003 - 2006 und 2007 - 2009 wurden die Einzelwerte 
zudem gemittelt für den Abflusssektor “um MNQ“. Man erkennt, dass die Wasser-
stände im Bereich “um MNQ“ im Auswertezeitraum 2003 - 2006 im Mittel um ca.  
-13 cm im Vergleich zum Bezugszeitraum 1994 - 1998 abgesenkt sind, für den fol-
genden Zeitraum 2007 - 2009 beträgt die Absenkung ca. -15 cm. Somit ist die Erosi-
on an der Station Elbe-km 199,0 nahezu zum Stillstand gekommen.  
> Vierter Schritt: Wiederholung der Schritte 2 und 3 für alle Orte der Untersuchungs-
strecke und Zusammenführung der stationsweise ermittelten und für Zeiträume und 
Abflussbereiche gemittelten Wasserstandsänderungen (ΔW) für die gesamte Unter-




















Abb. 7: Chronologische Wasserstandsänderungen bei Elbe-km 199,0 als Einzelwerte und  
gemittelt für Auswertezeiträume und den Abflussbereich “um MNQ“  
 
Mit der BfG-eigenen Software FLYS kann gegenwärtig (Version 2.1.3) der dritte und vierte 
Schritt nicht automatisiert vorgenommen werden, weshalb ein Export der ermittelten ΔW-
Werte nach MS-Excel erforderlich ist, um die Mittelung über Epochen und Abflussbereiche 
und die streckenweite Auswertung vornehmen zu können (BfG 2009). Die Epochenauswer-
tung ist sinnvoll, da die Wasserspiegelfixierungen sporadisch und nicht kontinuierlich in 
äquidistanten Zeitabständen (z. B. 1x/Jahr) an den BWaStr erfolgen. Beendet ist die Untersu-
chung auf zeitliche Änderungen von Wasserständen aus Wasserspiegelfixierungen, wenn die 
mittleren, lokal-zeitlichen Wasserstandsänderungen an den einzelnen Untersuchungsstationen 
epochenweise für Abflussbereiche vorliegen und im Überblick in einem Streckendiagramm 
graphisch dargestellt sind (siehe Kapitel 7).  
 
6 Verwendete Wasserspiegelfixierungen, Plausibilisierung und 
   Unsicherheiten 
Nachfolgend werden die Wasserspiegelfixierungen, die gewässserkundliche Plausibilisierung 
und enthaltene Unsicherheiten der Messungen und der Plausibilisierung beschrieben. 
6.1 Verwendete Wasserspiegelfixierungen 
Der BfG wurden Messwerte von Wasserspiegelfixierungen i. d. R. digital, teilweise für ältere 
Ereignisse am Oberrhein auch als Rohdaten, bzw. als unplausibilisierte oder plausibilisierte 
Daten bereitgestellt. Für die mittlere Elbe und Grenzoder konnte auf die von der Bundesan-










 die im Fall der Elbe von der BAW selbst (Stand: Juli 2010) und für die Grenzoder vom Was-
ser- und Schifffahrtsamt Eberswalde (Stand: Februar 2011) gepflegt wird. Mit Ausnahme 
einiger älterer Wasserspiegelfixierungen an Oberrhein und Grenzoder verfügen die Datensät-
ze über die Attribute: Datum, Uhrzeit, Stationierung [Fluss-km], Wasserstand [NN+m]. 
Insgesamt standen für die zeitliche Analyse von Wasserspiegelfixierungen am Oberrhein, an 
der mittleren Elbe und Grenzoder unterschiedlich große Bestände an Messereignissen im 
Niedrig- und Mittelwasserbereich aus unterschiedlichen Zeiträumen zur Verfügung: 
 Oberrhein  Zeitraum: 1978 - 2008  Ereignisse: 25 
 mittlere Elbe Zeitraum: 1994 - 2009  Ereignisse: 32 
 Grenzoder Zeitraum: 1950 - 2008  Ereignisse: 28 
Tabelle 2 enthält eine Zusammenstellung aller verwendeten Wasserspiegelfixierungen an der 
mittleren Elbe in den Abflussbereichen “um MNQ“ und “um MQ“ zwischen 1994 und 2009. 
Neben den hydrologischen Angaben für Bezugspegel, weist die Liste auch auf Ereignisse hin, 
die für den Bezugszeitraum bzw. für die beiden Auswertezeiträume verwendet wurden. 
In die Untersuchungen wurden somit nur Messungen im Niedrig- und Mittelwasserbereich 
einbezogen. Grund für diese Beschränkung ist die Annahme, dass morphologisch bedingte 
Sohlhöhenänderungen signifikante Wasserstandsänderungen bei kleinen und mittleren Ab-
flüssen verursachen und diese sich am ehesten nachweisen lassen. Da diese Wasserstände 
zudem maßgeblich die Unterhaltungskonzepte der WSV für BWaStr bestimmen, werden 
hauptsächlich Wasserspiegelfixierungen bei niedrigen- und mittleren Abflüssen benötigt und 
durchgeführt, was letztlich Analysen von Wasserspiegelfixierungen auf zeitliche Wasser-
standsänderungen erst ermöglicht. 
6.2 Gewässerkundliche Plausibilisierung 
In Tabelle 2 sind bzgl. der genannten Messungen an der Elbe bereits die Bezugsabflüsse an 
den gewässerkundlichen Bezugspegeln aufgeführt. Im Rahmen der gewässerkundlichen Plau-
sibilisierung sind darüber hinaus allen Messorten der Wasserspiegelfixierungen ihre Abflüsse 
zuzuweisen. Hierbei wurde die in der Gewässerkunde bisher übliche Vorgehensweise der 
Abflusszuweisung beibehalten, in dem zunächst Bezugswasserstände und Abflüsse für Be-
zugspegel festgelegt und diesen dann Streckengültigkeiten zugewiesen werden. Als Bezugs-
wasserstände werden die an den Pegeln gemessenen Wasserstände verwendet, die zum Zeit-
punkt der Passage der Wasserspiegelfixierung am Pegelstandort herrschten. Diese übernom-
mene, seit Jahrzehnten praktizierte Plausibilisierung der Naturmessungen ist durchaus sach-
gemäß, wenn die Wasserspiegelfixierungen ordnungsgemäß in Fließrichtung durchgeführt 
wurden und die Abfolge der Messungen dabei vergleichbar mit der Fließgeschwindigkeit der 
Welle/Strömung erfolgten (s. Kapitel 6.3). Überprüfungen von Messprotokollen zeigten, dass 
die Messabläufe dieser Anforderung größtenteils entsprachen. Zur Ermittlung der Bezugsab-
flüsse wurden die Bezugswasserstände mit den gültigen Abflusstafeln umgerechnet. 
Den Abflüssen an den Bezugspegeln wurde eine Streckengültigkeit zugewiesen. Diese Stre-
ckengültigkeitsbereiche wurden in Analogie zur Entwicklung der oberirdischen Einzugsge-
biete der Gewässer festgelegt und dabei die Zwischengebietsabflüsse als vernachlässigbar 
klein angenommen. Im eng geknüpften Messnetz der Pegel an den BWaStr ist eine hinrei-
chende Anzahl hydrologischer Pegel mit Abflussermittlung berücksichtigt, so dass deren 
Abflüsse auch eine regionale Bedeutung haben. Gegenwärtig betreibt die WSV in den unter-









Abflussermittlung (siehe Tabelle 1). Vereinfachend wird somit angenommen, dass diese Ab-
flüsse auch für alle Orte zwischen den bedeutsamen Nebenflussmündungen gelten. Begründet 
wird dies am konkreten Beispiel der Elbe:  
 
Tabelle 2 
Wasserspiegelfixierungen an der mittleren Elbe, Bezugswasserstände und Abflüsse an gewässerkund-











 Entlang der mittleren Elbe zwischen Elbe-km 150 und 280 betreibt das WSA Dresden drei 
hydrologische Pegel mit Abflussermittlung. Dies sind die Pegel Torgau, Lutherstadt Witten-
berg und Aken. Es wird angenommen, dass der Abfluss am Pegel Torgau hinreichend genau 
den Abfluss der Elbe bis zur Mündung der Schwarzen Elster beschreibt, da entlang dieser 
Strecke das oberirdische Einzugsgebiet (AEo) der Elbe nur um 1,2 % zunimmt, dass der Ab-
fluss am Pegel Lutherstadt Wittenberg hinreichend den Abfluss zwischen den Mündungen 
der Schwarzen Elster und der Mulde beschreibt, da das AEo  nur um 2,0 % zunimmt und dass 
der Abfluss am Pegel Aken hinreichend den Abfluss der Elbe zwischen der Mulde- und  
Saalemündung beschreibt, da das AEo der Elbe hier nur um 0,25 % zunimmt. Vorliegende 
ADCP-Messungen wurden zu einer genaueren Abflusszuweisung in der Strecke deshalb nicht 
berücksichtigt. 
Tabelle 3 enthält Angaben zu den an den Untersuchungsstrecken an Oberrhein, mittlerer Elbe 
und Grenzoder gelegenen gewässerkundlichen Pegeln und zu den Streckengültigkeitsberei-
chen der Bezugsabflüsse. Die aus den Vereinfachungen der Plausibilisierung resultierenden 
Unsicherheiten bei der Zuweisung der Bezugsabflüsse, deren Streckengültigkeiten usw. wer-
den im Kapitel 6.3 näher beschrieben. 
Tabelle 3 





des Bezugsabflusses Länge 
    [km] von  bis [km] 
Plittersdorf Rhein 340,22 Rh-km 334,0 Rh-km 344,5 10,5 
Maxau Rhein 362,32 Rh-km 344,5 Rh-km 382,0 37,5 
Speyer Rhein 400,61 Rh-km 382,0 Rh-km 428,2 46,2 
Worms Rhein 443,30 Rh-km 428,2 Rh-km 496,6 68,4 
Torgau Elbe 154,15 El-km 154,2 El-km 198,6 44,4 
Lutherstadt Wittenberg Elbe 214,14 El-km 198,6 El-km 259,6 61,0 
Aken Elbe 274,75 El-km 259,6 El-km 290,8 31,2 
Eisenhüttenstadt Oder 554,10 Od-km 542,4 Od-km 617,6 75,2 
Hohensaaten-Finow Oder 664,90 Od-km 617,6 Od-km 680,5 62,9 
6.3 Unsicherheiten bei Messungen und Plausibilisierung  
Naturmessungen und die anschließende Plausibilisierung sind zwangsläufig mit Fehlern und 
Unsicherheiten behaftet. Diese sind zu ermitteln und bei der Analyse und Bewertung der 
berechneten, zeitlichen Wasserstandsänderungen zu beachten. In Tabelle 4 sind die aus Mess-
fehlern und der Plausibilisierung resultierenden Unsicherheiten im Überblick aufgeführt. 
Nachfolgend werden die Fehlerquellen und die abgeschätzten Unsicherheiten näher beschrie-
ben sowie auf die methodischen Einflüsse hingewiesen, die das Auswerteverfahren mit FLYS 
auf die Ergebnisse hat. 
 
Unsicherheiten in den Wasserstandsmessungen 
Die Messung und Erfassung der Wasserstände im Verlauf einer Wasserspiegelfixierung stel-
len aufgrund der räumlichen und zeitlichen Variabilität des Abflusses eine schwierige Aufga-
be dar. Es ist davon auszugehen, dass die Einzelwerte aus Naturmessungen einen stochasti-









Nichtberücksichtigung dieser Fixierung in der weiteren Auswertung führen. Da nach erfolgter 
Messung die Messwerte vermessungstechnisch plausibilisiert werden, können systematische 
Fehler ausgeschlossen werden. Nach Untersuchungen des WSA Duisburg-Rhein sind die mit 
einem PDGPS-Sensor erfassten Wasserständen unterschiedlichen Fehlerquellen ausgesetzt 
(z. B. PDGPS, Geoidmodell, Geoidoffset, Phasenzentrum, Einmessung, Roll/Stampf, Betan-
kung/Squat), die sich in ihrer Summe zu einer Ungenauigkeit von 5 - 6 cm addieren (HERBST 
2007). Diese auf Messungen für den Rhein geltenden Angaben werden analog auf Wasser-
spiegelfixierungen an der Elbe und Oder übertragen. 
 
 
Unsicherheiten in der gewässerkundlichen Plausibilisierung 
Aufgrund des methodischen Vorgehens im Rahmen der gewässerkundlichen Plausibili-sie-
rung sind weitere Fehlerquellen zu untersuchen, deren Unsicherheiten abzuschätzen und in 
Summe zu berücksichtigen sind. Die in Tabelle 4 hierzu enthaltenen Angaben gelten primär 
für Wasserspiegelfixierungen mit Abflüssen der mittleren Elbe im Bereich Torgau 
(~600 m³/s). Ihre Gültigkeit wird auch für Rhein und Oder angenommen. 
 
Stationarität/instationäre Effekte: 
Wasserspiegelfixierungen sollten möglichst bei stationären Abflusszuständen vorgenommen 
werden, wodurch die Vergleichbarkeit verschiedener Messungen gewährleistet wird. Aus 
logistischen Gründen ist dies in der Regel nicht immer möglich. Da die in der BfG vorge-
nommenen Untersuchungen sich auf Fixierungen bei relativ kleinen Abflüssen der Elbe 
(< 600 m³/s) beschränken, wird angenommen, dass die aus instationären Effekten resultieren-
den Unsicherheiten im Wasserstand mit 1 - 2 cm abgeschätzt werden können. 
 
Zuweisung Bezugswasserstand am Bezugspegel: 
In der Zuweisung des Bezugswasserstandes an den Bezugspegeln steckt gegebenenfalls eine 
nicht vernachlässigbare Fehlerquelle bzw. Unsicherheit. Nach Auskunft mehrerer Messleiter 
werden die Messfahrten stromab mit kleinstmöglicher für die Manövrierfähigkeit des Mess-
schiffs erforderlicher Motorkraft durchgeführt, d. h. man lässt sich weitestgehend zu Tale 
treiben (sog. Schleichfahrt). Hydrologisch bedeutet dies, dass die Wasserspiegelfixierung 
annähernd mit der durchflussabhängigen Fließgeschwindigkeit des Gewässers vorgenommen 
wird. Da der Abfluss das Messschiff gleichsam „transportiert“, werden selbst bei instationä-
ren Zuständen überall und somit an allen Messorten einander korrespondierende Abflusszu-
stände angetroffen. Insbesondere gilt dies für den Messort „Bezugspegel“. Dies begründet die 
Festlegung, dass der zum Zeitpunkt der Pegelpassage gemessene Wasserstand am Bezugspe-
gel als Bezugswasserstand der Fixierung angesetzt werden kann. Die Unsicherheit, die für die 
Zuweisung des Bezugswasserstands bei Schleichfahrt zu berücksichtigen ist, wird mit 1 - 3 cm 
angenommen. Wurden die Messfahrt zu schnell oder zu langsam durchgeführt und deshalb 
nicht überall korrespondierende Abflusszustände angetroffen, ist die Festlegung eines Be-
zugswasserstands am Bezugspegel mit einem größeren Fehler behaftet. Vor der weiteren 
Verwendung der Messwerte dieser Messfahrt müsste eine umfangreiche gewässerkundliche 
Plausibilisierung erfolgen. Hierfür bietet sich die in Entwicklung befindliche Datenbank 










 Anwendung der gültigen Abflusskurve: 
Der am Bezugspegel zum Zeitpunkt der Pegelpassage angetroffene Bezugswasserstand wird 
mit der aktuell gültigen Abflusskurve in einen Bezugsabfluss umgesetzt. Dieser Abfluss gilt 
dann für alle Messorte innerhalb des Streckengültigkeitsbereichs des Bezugspegels, z. B. der 
Abfluss am Pegel Aken für die Elbestrecke zwischen der Mulde- und Saalemündung (s. u.). 
Aus der Zuweisung des Bezugsabflusses über die gültige Abflusskurve resultiert eine weitere 
Fehlerquelle bzw. Unsicherheit im Zuge der Plausibilisierung, die mit der Genauigkeit der 
gültigen Abflusskurve in Zusammenhang steht. Die auf Abflussmessungen beruhende, abge-
leitete Abflusskurve hat ihrerseits ein Genauigkeitsmaß, das in der Regel nicht bekannt ist. 
Im Weiteren wird angenommen, dass die Abflusskurven für die Pegel mindestens eine Ge-
nauigkeit von 5 % aufweisen. Bei einem Wasserstand von 200 cm am Pegel Torgau, der  
einem Abfluss von ca. 300 m³/s entspricht, ergibt sich bei diesem Unsicherheitsmaß der Ab-
flusskurve eine resultierende Abflussänderung von 15 m³/s und dies wiederum bedeutet eine 
Wasserstandsunsicherheit von ca. 10 cm. Abbildung 8 zeigt am Beispiel für Elbe-km 199,0 
den Zusammenhang zwischen der Genauigkeit der Abflusskurve und den hieraus resultieren-
den Wasserstandsunsicherheiten.  
 
 
Abb. 8: Unsicherheiten bei der Zuweisung des Bezugsabflusses am Bezugspegel 
 
Die zu berücksichtigende methodische Unsicherheit, die bei der Zuweisung des Bezugsab-
flusses an den gemessenen Fixierungswasserstand entsteht, hängt somit von der Genauigkeit 
in der Zuweisung des Bezugswasserstands und der Genauigkeit der gültigen Abflusstafel ab. 
In Abhängigkeit der Steigung der Abflusskurve am Pegel Torgau und der angenommenen 
Genauigkeit von 5 % ergeben sich für die in den hier vorgenommenen Untersuchungen ver-
wendeten Elbeabflüsse zwischen 100 m³/s und 600 m³/s resultierende Wasserstandsunsicher-
heiten zwischen 5 cm und 15 cm. Somit werden die in diesem Zusammenhang entstehenden 










Streckengültigkeit des Bezugsabflusses: 
Da das bestehende Messnetz an den BWaStr in dichter Folge gewässerkundliche Pegel mit 
Abflussermittlung aufweist, die in etwa die Abflussentstehung entsprechend der Entwicklung 
des oberirdischen Einzugsgebietes wiedergeben, wird angenommen, dass der Abfluss an den 
Bezugspegeln hinreichend genau den Abfluss überall zwischen den großen Zuflüssen reprä-
sentiert. Seitliche Abflüsse aus den Zwischeneinzugsgebieten werden vernachlässigt, da die 
Einzugsgebietszunahmen nur ca. 1 - 2 % betragen. Somit kann den Pegelabflüssen eine 
Streckengültigkeit bis zur Mündung des nächsten bedeutsamen Nebenflusses zugewiesen 
werden. Resultierende geringfügige Unsicherheiten im Wasserstand aus der Annahme der 
streckenhaften Gültigkeit des Bezugsabflusses werden insgesamt mit 0 - 1cm abgeschätzt. 
Grundsätzlich wächst die Unsicherheit mit zunehmender Entfernung vom Bezugspegel. 
 
Tabelle 4 




PDGPS-Wasserstandsmessungen WU ~ 5 - 6 
Gewässerkundliche  Plausibilisierung der Fixierung     
Stationärität/instationäre Effekte EU ~ 1 - 2  
Zuweisung Bezugswasserstand am Bezugspegel BWU ~ 1 - 3  
Anwendung der gültigen Abflusskurve (Annahme: Genauigkeit 
von 5 % ) bei Zuweisung des Bezugsabflusses BQU ~ 5 - 15  
Streckengültigkeit des Bezugsabflusses  StBQU ~ 0 - 1  
Σ WU+EU+BWU+BQU+StBQU:                                                                                12 - 27 cm 
 
Aus den Abschätzungen der Unsicherheiten kann zusammenfassend festgestellt werden, dass 
die Summe aller zu berücksichtigenden Unsicherheiten aus Wasserstandsmessungen bei 
Wasserspiegelfixierungen und der anschließenden gewässerkundlichen Plausibilisierung zwi-
schen 12 cm und 27 cm schwankt. Dieses Genauigkeitsmaß ist bei der Bewertung der aus der 
zeitlichen Analyse von Wasserspiegelfixierungen resultierenden Wasserstandsänderungen 
(Kapitel 7) immer zu beachten. 
 
 
Einfluss von Annahmen aus der Auswertemethodik mit FLYS  
Aus Gründen der Vollständigkeit wird auf drei weitere Quellen hingewiesen, die im Zuge der 
Auswertemethodik mit FLYS Einflüsse auf die Ergebnisse ausüben, jedoch nicht quantifiziert 
werden können. Diese Einflüsse werden als vernachlässigbar klein eingestuft. Dazu gehören 
die Abhängigkeiten der Wasserstände von der Festlegung des Bezugszeitraumes und der 
Auswertezeiträume sowie von den Festlegungen der Abflussbereiche “um MNQ“ und “um 
MQ“ zur Berechnung gemittelter ΔW für Abflussklassen. Eine grundsätzliche Anmerkung ist 
zum Einfluss der in der FLYS-Methodik steckenden Annahmen zu machen. Die aus der 
Vermessung und Plausibilisierung herrührenden "echten" Unsicherheiten können nicht mit 










 Annahmen in FLYS betroffen sind, gibt es keine weitere hieraus entstehende Unsicherheit 
(mit Ausnahme der Anpassung der Abflusskurve für den Bezugszeitraum), sondern es wird 
mathematisch "exakt" operiert. Sehr wichtig ist es aber darauf hinzuweisen, dass die zu tref-
fenden Annahmen einen Einfluss auf das Ergebnis besitzen.  
 
7 Ergebnisse im Längsschnitt  
Im Vorfeld der Analyse von Wasserspiegelfixierungen am Oberrhein, an der mittleren Elbe 
und der Grenzoder auf zeitliche Wasserstandsänderungen wurden mit der Gewässermorpho-
logie der BfG die notwendigen Randbedingungen der Untersuchungen abgestimmt. Festge-
legt wurden die jeweiligen Bezugszeiträume, Auswertezeiträume und die Wahl der Abfluss-
klasse „um MNQ“ zur Ermittlung mittlerer Wasserstandsänderungen für Epochen.  
Für die Festlegung des Bezugszeitraumes muss prioritär die Anforderung nach einer hinrei-
chenden Anzahl von Wasserspiegelfixierungen in einem 5-Jahreszeitraum beachtet werden. 
Der Bezugszeitraum kann am Anfang oder am Ende einer Messreihe liegen. Tabelle 5 gibt 
einen Überblick der festgelegten Bezugs- und Auswertezeiträume. Für die mittlere Elbe fiel 
aufgrund der vorliegenden Datensätze die Wahl des Bezugszeitraumes auf die Zeitspanne 
1994 - 1998; diese liegt am Anfang der Messreihe. Wegen der heterogenen Datensätze muss-
ten für den Oberrhein und die Grenzoder die Bezugszeiträume an das Ende der Messreihen 
gelegt werden. Für den Oberrhein und die mittlere Elbe wurden je zwei, für die Grenzoder 
insgesamt vier Auswertezeiträume (Epochen) bestimmt. Idealerweise sollten der Bezugszeit-
raum und alle Auswertezeiträume unmittelbar aufeinanderfolgen, um lückenlos das Epochen-
verhalten von Wasserstandsänderungen nachweisen zu können. 
 
Tabelle 5 
Verwendete Datensätze zur zeitlichen Analyse von Wasserspiegelfixierungen 
Epoche A/B Epoche A/B Epoche A/B
um MNQ um MQ um MNQ um MQ um MNQ um MQ
1978-1996 A 5 3 1994-1998 B 7 4 1950-1958 A 2 2
2002-2003 A 4 2 2003-2005 A 6 6 1960-1967 A 3 4
2005-2008 B 5 6 2007-2009 A 5 3 1994-1999 A 2 4
2000-2003 A 2 3





Anzahl Fix Anzahl Fix
Rhein (1978-2008) Elbe (1994-2008)
 
 
Da die größten Wirkungen von Sohlhöhenänderungen im Niedrigwasserbereich zu erwarten 
sind, wurde entschieden, die Epochenauswertungen für die mittleren zeitlichen Wasserstands-
änderungen nur für den Abflussbereich „um MNQ“ vorzunehmen, d. h. nur mit Wasserspie-
gelfixierungen mit Q < (MNQ + MQ) /2. Die Klasse „um MQ“ enthält z. T. eine zu geringe 
Anzahl von Fixierungen, um belastbare Aussagen aus den Ergebnissen ableiten zu können. 
Zudem erstrecken sich die Messungen nicht immer über die gesamten Untersuchungsstre-










7.1 Ergebnisse für den Oberrhein  
Für den Oberrhein zwischen Iffezheim und Mainz sind nach den Auswertungen der gültigen 
Abflusskurven der Pegel Maxau und Worms sowohl Wasserstandsabsenkungen als auch 
Wasserstandserhöhungen zu erwarten. Wegen Beschränkung der Auswertung auf Abflüsse 
„um MNQ“ gelten die Ergebnisse für die Rheinstrecke oberhalb der Mündung des Neckars in 
etwa für Abflüsse mit Q < 920 m³/s und unterhalb hiervon für Abflüsse mit Q < 1040 m³/s. 
In Abb. 9 sind im Überblick die Ergebnisse zu zeitlichen Wasserstandsänderungen bei nied-
rigen Abflüssen für die Rheinstrecke zwischen Iffezheim und Mainz für die beiden Epochen 
1978 - 1996 und 2002 - 2003 graphisch dargestellt. Die hierin enthaltene Nulllinie beschreibt 
als Bezugslinie die Niedrigwasserverhältnisse des Zeitraums 2005 - 2008. Positive Wasser-
standsänderungen in den Epochen bedeuten Wasserstandserhöhungen in diesen Zeiträumen, 
negative Werte entsprechende Wasserstandsabsenkungen. Allgemein ergibt sich als Ergebnis 
der Analysen mit FLYS ein sehr differenziertes zeitliches und räumliches Verhalten der 
Niedrigwasserstandsentwicklungen am frei fließenden Oberrhein bis Mainz. 
Für die Epoche 1978 - 1996 erkennt man auf der Strecke zwischen Iffezheim und dem Raum 
Mannhein/Ludwigshafen, d. h. oberhalb der Neckarmündung, überwiegend deutliche Wasser-
standserhöhungen im Rhein (10 - 20 cm), die maximale Werte bis zu 38 cm zwischen Rhein-
km 367 - 370 annehmen. Diese Wasserstandsanstiege werden stromabwärts immer geringer 
und gehen ab Rhein-km 423 in eine Absenkung über. Eine lokale Ausnahme im Bereich der 
berechneten Wasserstandserhöhungen oberhalb der Neckarmündung liegt zwischen Rhein-
km 389 und 393, wo es zu einer Absenkung von maximal -10 cm kommt. Auffällig ist, dass 
in der Strecke unterhalb der Neckarmündung (Rhein-km 428 - 489) gleichermaßen Wasser-
standsabsenkungen für beide Epochen 1978 - 1996 und 2002 - 2003 als Ergebnis der örtli-
chen Analysen ausgewiesen werden. Die Absenkung beträgt hier im Durchschnitt -6 cm und 
hat ein Maximum von -14 cm. Weiterhin ist aus Abb. 9 zu ersehen, dass die bekannten, deut-
lichen Wasserstandserhöhungen am Pegel Maxau (Rhein-km 362,3) im Zeitraum 1978 - 1996 
auf den näheren Pegelbereich begrenzt sind, und diese oberhalb und unterhalb des Pegels 
etwas geringer ausfallen. Für den Pegel Worms und seine Nachbarschaft werden die bekann-
ten, tendenziell geringfügigen Wasserstandsabsenkungen bestätigt. 
In der Epoche 2002 - 2003 zeigt sich oberhalb der Neckarmündung eine schwankende Ten-
denz der W–Kurve um die Nulllinie. Somit werden die bedeutsamen Wasserstandsanstiege 
für die Epoche 1978 - 1996 unterhalb von Maxau nicht mehr beobachtet. Hier scheinen sich 
die morphologischen Verhältnisse stabilisiert zu haben. Ab Rhein-km 410 ist eine erkennbare 
Tendenz zu Absenkungen zwischen -5 cm bis -10 cm zu verzeichnen. Lediglich auf den unte-
ren 7 km der untersuchten Oberrheinstrecke kommt es in den Jahren 2002 - 2003 zu gering-
fügigen Wasserspiegelanstiegen bis max. 5 cm.  
Eine plausible Erklärung für die Wasserstandsänderungen liefert die Untersuchung der mor-
phologischen Situation zwischen Iffezheim und Mainz bzw. die Auswertung von Sohlpeilun-
gen auf dieser Strecke. So war beispielsweise der Bereich Maxau bis in die 1990er-Jahre 
durch Sohlaufhöhungen gekennzeichnet, die mit entsprechenden Wasserspiegelerhöhungen 
einhergingen. Weitere Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in dem Abschlussbericht der 
AG „Optimierung der hydraulisch-morphologischen Situation zwischen Iffezheim und 












Abb. 9: Ermittelte Wasserstandsänderungen bei Niedrigwasser im Rhein in den Epochen  
1978 - 1996 und 2002 - 2003 zwischen Iffezheim und Mainz 
 
7.2 Ergebnisse für die mittlere Elbe 
An der mittleren Elbe zwischen Torgau und Aken werden schon seit Ende des 19. Jahrhun-
derts Sohlerosionen registriert, die zu bedeutsamen Wasserspiegelabsenkungen führten. Ne-
ben der Quantifizierung von Wasserstandsabsenkungen für Niedrigwasser nach 1994 war im 
Auftrag der WSV-Arbeitsgruppe auch zu untersuchen, ob durchgeführte Maßnahmen zur 
Sohlstabilisierung nach 1996 und insbesondere die nach dem extremen Elbehochwasser vom 
August 2002 intensivierten Maßnahmen ab 2004 erfolgreich waren und ein weiteres Absin-
ken der Wasserstände verhindern konnten. 
In Abb. 10 sind im Überblick die ermittelten Ergebnisse zu zeitlichen Wasserstandsänderun-
gen bei niedrigen Elbeabflüssen zwischen Torgau und Aken für die untersuchten Epochen 
2003 - 2006 und 2007 - 2009 graphisch dargestellt. Die hierin enthaltene Nulllinie dient als 
Bezugslinie und beschreibt die Niedrigwassersituation in der mittleren Elbe im Zeitraum 
1994 - 1998. 
Für die Epoche 2003 - 2006 sind als Ergebnis der Analysen nahezu überall deutliche Wasser-
spiegelabsenkungen festzustellen, die lokal am Pegel Torgau (Elbe-km 154,4) sogar ca.  
-35 cm erreichen und unterhalb der Mündung der Schwarzen Elster (Elbe-km 199) auch stati-
stisch signifikante Werte zwischen -10 cm und -25 cm aufweisen. Nur für den oberhalb der 
Mündung der Schwarzen Elster gelegenen Streckenabschnitt zwischen Elbe-km 160 - 200 
werden tendenziell kleinere Wasserstandsabsenkungen in der Größenordnung von - 5cm bis  










Abb. 10: Ermittelte Wasserstandsänderungen bei Niedrigwasser an der mittleren Elbe 
zwischen Torgau und Aken in den Epochen 2003 - 2006 und 2007 - 2009  
 
Zur statistischen Absicherung der berechneten Wasserstandsänderungen enthält Abb. 10 auch 
Angaben zu den Standardabweichungen, die sich im Zuge der stationsbezogenen Berechnung 
von Abflusskurven für den Bezugszeitraum 1994 - 1998 ergeben. Dieses statistische Maß gilt 
somit auch für die Auswertung der Wasserstände für die beiden Epochen. Bemerkenswert ist, 
dass die Standardabweichungen nur zwischen 5 - 9 cm schwanken, was auf die hohe Qualität 
der Wasserstandsmessungen und der vorgenommenen Plausibilisierung schließen lässt. Somit 
können die ermittelten, deutlichen Wasserstandsabsenkungen zwischen 2003 - 2006 größten-
teils als statistisch signifikant bewertet werden.  
 
Die gemittelten Wasserstandsänderungen “um MNQ“ sind für die zweite Epoche 2007 - 2009 
in Abb. 10 ebenfalls enthalten. Man erkennt im Längsschnitt der untersuchten mittleren Elbe, 
dass sich die Wasserstandsabsenkungen im Bezug zum Zeitraum 1994 - 1998 streckenweise 
nicht mehr weiter fortgesetzt haben. Ergebnisse im Detail sind in Abb. 11 dargestellt, in der 
jetzt die erste ausgewertete Epoche 2003 - 2006 als Bezugszeitraum für die sich unmittelbar 
anschließende zweite Epoche 2007 - 2009 verwendet wurde. Nur im Bereich unterhalb von 
Torgau zwischen Elbe-km 156 - 175 senkten sich die Niedrigwasserstände mit > -10 cm 
nochmals signifikant weiter ab. Für die übrigen Abschnitte der mittleren Elbe wurden Teil-
strecken mit nahezu konstanten Wasserstandsverhältnissen ermittelt, die sich mit Bereichen 
mit tendenziell geringfügigen Wasserstandsabsenkungen zwischen 0 bis -5 cm abwechseln. 
Lokal wurden unterhalb der Muldemündung sogar Wasserstandserhöhungen festgestellt. 
Letztere Ergebnisse können aber nicht als statistisch signifikant gewertet werden. Die ermit-










 die vorgenommenen Sohlstabilisierungsmaßnahmen ab 2004 schon erste Auswirkungen auf 
konstantere Niedrigwasserverhältnisse zeigen. Die Einordnung der Ergebnisse aus der Was-
serspiegelfixierungsanalyse im gesamt gewässermorphologischen Zusammenhang ist ab-
schließend für die Erosionsstrecke an der mittleren Elbe noch nicht erfolgt. 
 
Abb. 11: Ermittelte Wasserstandsänderungen bei Niedrigwasser der mittleren Elbe  
zwischen Torgau und Aken in der Epoche 2007 - 2009 in Bezug auf die  
Epoche 2003 - 2006  
7.3 Ergebnisse für die Grenzoder 
Aus den ermittelten Wasserstandsänderungen an der Grenzoder zwischen Ratzdorf und 
Stützkow lassen sich im Gegensatz zu den Untersuchungsergebnissen für den Oberrhein und 
die mittlere Elbe nur Aussagen zu tendenziellen Wasserstandsentwicklungen ableiten. Zwar 
steht für die Grenzoder mit Wasserspiegelfixierungen zwischen 1950 und 2008 die längste 
Messreihe dieser Gewässer zur Verfügung, die sich aber für die festgelegten Zeiträume und 
insbesondere für die Klasse „um MNQ“ auf nur wenige Ereignisse stützen kann (s. Tabelle 5).  
In Abb. 12 sind für die untersuchte Grenzoderstrecke die ermittelten Wasserstandsänderun-
gen für die Epochen 1960 - 1967, 1994 - 1999 und 2000 - 2003 im Bezug zu den Wasser-
ständen des Zeitraumes 2004 - 2008 dargestellt. Die Nulllinie in dieser Abbildung repräsen-
tiert die Niedrigwassersituation des Bezugszeitraumes. Bemerkenswert deutlich sind die 
Niedrigwasserstände in der Epoche 1960 - 1967 mit Werten zwischen 20 cm und 40 cm un-
terhalb der Warthemündung angestiegen. Für den Bereich Hohensaaten ergeben sich sogar 
Anstiege von bis zu 50 cm. Oberhalb von Oder-km 600 bis zur Neissemündung stellten sich 
größtenteils Wasserstandsabsenkungen ein, die hier zwischen -10 cm und -20 cm schwanken.  
In abgeschwächter Form haben sich die Niedrigwasserstände auch in der Epoche 1994 - 1999 
unterhalb der Warthemündung erhöht. Hier wurden Anstiege zwischen 10 cm und 20 cm 
ermittelt. Oberhalb hiervon befinden sich abwechselnd Abschnitte mit Wasserstandsanstie-











Abb. 12: Ermittelte Wasserstandsänderungen bei Niedrigwasser in der Grenzoder zwischen 
Ratzdorf und Stützkow in den Epochen 1960 - 1967, 1994 - 1999 und 2000 - 2003  
 
Für die jüngste auszuwertende Epoche 2000 - 2003 liegen nur Ergebnisse für die Grenzoder 
unterhalb der Warthemündung vor. Tendenziell ergeben sich zwischen Küstrin und Hohen-
saaten hauptsächlich geringfügige Wasserstandsabsenkungen zwischen 0 cm bis -10 cm, die 
auf einen Ausräumeffekt des Oderhochwassers vom Juli 1997 zurückgeführt werden könnten. 
Die in Abb. 12 dargestellten Ergebnisse mit enormen mittleren Wasserstandsabsenkungen 
zwischen Hohensaaten und Stützkow (Oder-km 680) sind nicht aussagekräftig. 
 
8 Zusammenfassung und Ausblick 
Zum besseren Verständnis von gewässermorphologischen Prozessen und Entwicklungen 
entlang der frei fließenden Bundeswasserstraßen werden in der BfG Feststoffmessungen, 
Peilmessungen der Sohlhöhen und Wasserstandsmessungen aus Wasserspiegelfixierungen 
mit unterschiedlichen Methoden ausgewertet, in dem für festgelegte Epochen zunächst Diffe-
renzen ermittelt und diese in einer sich anschließenden Synopse aller Ergebnisse in Hinblick 
auf Sohlhöhen- und Wasserstandsveränderungen weiter ausgewertet werden.  
In diesem Beitrag sind die wesentlichen Ergebnisse der Analysen von Wasserspiegelfixierun-
gen auf zeitliche Wasserstandsänderungen beschrieben. Untersucht wurden die Wasserspie-
gelfixierungen aus vorliegenden Messreihen für den Oberrhein zwischen Iffezheim und 
Mainz, für die mittlere Elbe zwischen Torgau und Aken sowie für die Grenzoder zwischen 










 gemessenen Wasserstände aus Wasserspiegelfixierungen in Verbindung mit ihren Abflüssen 
stationsbezogen wie Abflussmessungen ausgewertet und zeitlich analysiert werden. Da sich 
diese neue, in der Software FLYS enthaltene Methodik der zeitlichen Auswertung von Was-
serspiegelfixierungen in vollem Umfang bewährt hat, werden die Methodik, verwendete Da-
ten und die Vorgehensweise im Detail beschrieben. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind 
im Längsprofil dieser Gewässerstrecken für Epochen festgestellte, auf morphologisch verän-
derte Durchflüsse zurückzuführende Wasserstandserhöhungen und -absenkungen. Diese aus 
Wasserspiegelfixierungen abgeleiteten signifikanten bzw. tendenziellen Wasserstandsände-
rungen an den untersuchten Bundeswasserstraßen werden im Bericht dargestellt und be-
schrieben. Sie werden jedoch im Sinne einer Ursache-Wirkungsanalyse in Hinblick auf Sohl-
höhenveränderungen nicht abschließend untersucht. Diese noch ausstehenden, vergleichen-
den Untersuchungen sind in der BfG noch nicht abgeschlossen.  
Wasserspiegelfixierungen an Oberrhein, mittlerer Elbe und Grenzoder sollten zum Monito-
ring der Wasserstandsverhältnisse und zum Verständnis der Gewässermorphologie auch in 
Zukunft in zeitlich enger Folge vorgenommen werden. Die zeitliche Analyse von Wasser-
spiegelfixierungen ist neben den Auswertungen von Peildaten und Messungen zum Sedi-
menttransport ein weiterer unverzichtbarer Bestandteil eines auf Messdaten basierenden 
Auswerteinstruments, das dauerhaft für gewässermorphologische Untersuchungen an Bun-
deswasserstraßen eingesetzt werden sollte. 
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 Auswirkungen des Klimawandels auf den  






Zur Unterhaltung der Bundeswasserstraßen im Binnenbereich werden jährlich rund 5 Mio. m³ 
Sedimente gebaggert (BfG, Koordinationsstelle Baggergut). Insbesondere der staugeregelte 
Oberrhein stellt eine besondere Herausforderung für das Sedimentmanagement der Wasser- 
und Schifffahrtsverwaltung dar. Die mittlere jährliche Sedimentationsrate im Wehrkanal der 
Stauhaltung Iffezheim allein wird auf etwa 150.000 m³ geschätzt (BREITUNG et al. 2005). Im 
Rahmen des KLIWAS-Forschungsprojektes „Klimaprojektionen für Sedimenthaushalt und 
Risiken durch kohäsive Sedimente“ wird unter anderem die Fragestellung bearbeitet, ob sich 
der Bedarf an Unterhaltungsbaggerungen im Binnenbereich durch den Klimawandel verän-
dert. 
Ziele dieser Studie sind die erstmalige Erstellung eines großskaligen Bodenerosions-/Sedi-
menteintragsmodells für das Rheineinzugsgebiet, die modellgestützte Quantifizierung der 
Bodenerosion und des Eintrags von Feinsedimenten in das Gewässersystem unter heutigen 
sowie projizierten Klimabedingungen der „nahen Zukunft (2021 - 2050)“ und „fernen Zu-
kunft (2071 - 2100)“. Da ausschließlich die Klimasensitivität der Bodenerosion modellge-
stützt untersucht werden soll, wurden andere Randparameter, wie zum Beispiel die Land-
nutzung, für sämtliche Projektionsrechnungen konstant gehalten. 
 
2 Daten und Methoden 
2.1 Modellkonzept 
Für die Berechnung von Sedimenteinträgen in die Flüsse großer Einzugsgebiete ist ein Mo-
dellsystem aus zwei Komponenten notwendig: Die erste Komponente besteht aus einem Bo-
denerosionsmodell, die zweite aus einem Sedimenteintragsmodul. 
2.1.1 Bodenerosionsberechnung mit dem Modell PESERA 
Zur Berechnung der mittleren vieljährigen Bodenerosion auf einem 500 m x 500 m Gitter 
wurde das flächenverteilte Modell PESERA (KIRKBY et al. 2008) verwendet. Das PESERA-
Modell ist ein hydrologisches Punktmodell, welches zunächst die mittlere monatliche Boden-
feuchte mit einem vereinfachten Bodenwasserhaushaltsmodell berechnet. Im PESERA-
Modell ist weiterhin ein stochastischer Niederschlagsgenerator implementiert, der mittels der 









Parameter der Gamma-Verteilung sind die mittlere Niederschlagssumme pro Regentag und 
der Variationskoeffizient der Niederschlagssumme pro Regentag für den jeweils gegebenen 
Monat. Die Infiltration wird mit einem Kaskadenmodell und der Zwischenabfluss mit dem 
TopModel-Ansatz (BEVEN & KIRKBY 1979) berechnet. Die Transportkapazität für die Bo-
denerosion durch Wasser wird mit einer Potenzfunktion abgeschätzt, in welche die Größen 
Bodenerodibilität, Oberflächenabfluss und lokales Relief eingehen. Das Ergebnis der Model-
lierung ist der vieljährige mittlere Bodenabtrag einer Fläche, der entweder als Monatswerte 
oder als Jahreswert ausgegeben wird. 
2.1.2 Sedimenteintragsberechung 
Das Punktmodell PESERA macht lediglich Aussagen über den Bodenabtrag von einer Flä-
che. Da u. a. keinerlei Topologie berücksichtigt wird, werden weder Aussagen über den 
Verbleib des erodierten Bodens in der Landschaft (z. B. Kolluvienbildung) noch über den 
weiteren Transport durch das Gewässernetz gemacht. Daher ist eine zusätzliche Berechnung 
notwendig, um den Sedimenteintrag in den Vorfluter zu quantifizieren. Der Sedimenteintrag 
eines Einzugsgebiets, messbar als vieljährig gemittelte spezifische Schwebstofffracht, kann 
vereinfacht als Anteil der mittleren Bodenerosion des Einzugsgebietes berechnet werden. 
Dieser Anteil wird als Sediment-Delivery-Ratio (SDR) bezeichnet (Gl. 1). 
 
 GG ESDRS         Gl. 1 
mit: 
S : Sedimenteintrag oder spezifische Schwebstofffracht [t ha-1 a-1] 
SDRG : Sediment-Delivery-Ratio des Einzugsgebietes [-] 
EG : Flächengemittelte Bodenerosion des Einzugsgebiets [t ha
-1 a-1] 
 
Je größer SDRG, desto mehr erodierter Boden gelangt in den Vorfluter. Es besteht grundsätz-
lich die Möglichkeit, den einzugsgebietsbezogenen Parameter SDRG anhand von Messdaten 
der spezifischen Schwebstofffracht zu kalibrieren. Jedoch reichen die Datensätze in der Pra-
xis nicht aus, um ein in dieser Weise kalibriertes Modell mit einem unabhängigen Datensatz 
zu überprüfen, weshalb dann mit unvalidierten Modellen gerechnet werden müsste. In der 
Literatur sind zahlreiche empirische Formeln angegeben, mit denen für kleinere Einzugsge-
biete die SDRG anhand von Einzugsgebietseigenschaften abgeschätzt werden kann. Für große 
Einzugsgebiete wie dem Rhein sind diese empirischen Formeln dagegen nicht valide. ALI & 
DE BOER (2010) stellen einen Ansatz vor, der die Berechnung einer flächenverteilten SDR für 
große Einzugsgebiete erlaubt und ohne Kalibrierung auskommt. Demnach ist die SDR einer 
Zelle eine Funktion der Fließstrecke zum nächstgelegenem Vorfluter und des Gefälles dieser 




















exp       Gl. 2 
mit:  
SDR: Sediment-Delivery-Ratio der Zelle 
β: Konstante für das Einzugsgebiet, hier  = 1 
m: Anzahl der Zellen bis zum nächsten Vorfluter  
p: Zählindex für die Zellen bis zum Vorfluter 
lp: Fließstrecke zwischen Zellen [m] 











 Die nach Gl. 1 berechnete SDR kann als ein reliefbezogenes dimensionsloses Abstandsmaß 
zwischen einem Quellgebiet (Zelle) von Feinsedimenten im Einzugsgebiet und dem Vorfluter 
aufgefasst werden. Gebiete mit einer hohen SDR sind in der Regel vorfluternahe geneigte 
Flächen. Um schließlich den vieljährig mittleren Sedimenteintrag [t ha-1 a-1] für ein Teilein-
zugsgebiet (bezogen auf eine Schwebstoffmessstelle) zu erhalten, wurde zunächst die mit 
PESERA berechnete Bodenerosion [t ha-1 a-1] mit der Karte der SDR multipliziert und an-
schließend das Gebietsmittel aus den flächenverteilten Sedimenteinträgen berechnet. 
Die Vorteile dieses Verfahrens sind, dass ausschließlich zeitlich invariante Reliefparameter 
verwendet werden und eine Kalibrierung nicht notwendig ist. Die berechneten Sedimentein-
träge können unter der Annahme eines langzeitlichen dynamischen Gleichgewichts direkt mit 
den an den Schwebstoffmessstellen ermittelten spezifischen Schwebstofffrachten [t ha-1 a-1] 
verglichen werden. Ferner können Aussagen über den Sedimenteintrag von beliebig wählba-




Die notwendigen Randparameter für Topographie, Böden, Landbedeckung, Ackerkultur und 
Saatzeiten wurden aus den in Tabelle 1 aufgeführten Datensätzen nach IRVINE & COSMAS 
(2007) abgeleitet. Zur Herleitung der Bodenparameter wurden zusätzlich die Tabellen der ad-
hoc-Arbeitsgruppe Boden (2005), HENNINGS (2000), MÜLLER (2004), die DIN 19708 sowie 
die Pedotransferregeln von IRVINE & COSMAS (2007) verwendet.  
 
Tabelle 1 
PESERA-Eingangsdaten und Datenquellen für die Bodenerosionsberechnung im Rheineinzugsgebiet 





blik Deutschland  
1 : 1 000 000 (BÜK1000 N), 
BGR, Stand: 2007 
 European Soil Database 
(ESDB2), Stand: 2003 
 Übersichtskarte der Boden-
erosionsgefährdung der 
Schweiz - K-Faktoren.  
Prasuhn, V. et al., Agroscope 
Reckenholz-Tänikon ART Zü-
rich. Stand 2007 
Relief 
(ein Parameter) 
 Korrigiertes Höhenmodell aus 
SRTM3-Daten (Höhe des Kro-
nendaches von Waldflächen 
wurde korrigiert, um ein quasi-
Geländemodell abzuleiten) 




 ATKIS Basis DLM  Corine Land Cover, EEA, 
Stand 2000 (CLC2000) 
Ackerkulturen und Saattermine 
(insgesamt 24 Parameter) 
 Tabellen 115-01 und 115-02 aus 
der Agrarstrukturerhebung  
(ASE), Statistische Ämter des 
Bundes und der Länder, 2010 
Stand: 2007 
 Phänologische Daten 1961 - 
2010, DWD. 
 Bodennutzung nach NUTS 2, 









2.2.2 Klimadaten und KLIWAS-Modellkette 
Für einen PESERA-Rechenlauf werden sechs verschiedene Klimagrößen benötigt. Diese sind 
jeweils vieljährig mittlere Monatswerte für eine definierte Klimaperiode (Tabelle 2). 
 
Tabelle 2 
Monatliche Klimagrößen als Eingangsdaten für PESERA 
Parameter Einheit Bedeutung 
meanrfl30_ mm / Monat mittlere monatliche Niederschlags-
summe 
meanrf2_ mm / Tag mittlere monatliche Niederschlags-
summe pro Regentag  
cvrf2_  Variationskoeffizient der Nieder-
schlagssumme pro Regentag 
mtmean_ °C mittlere Monatstemperatur 
mtrange_ °C Temperaturamplitude für den je-
weiligen Monat 
meanpet30_ mm / Monat mittlere monatliche potenzielle 
Evapotranspiration 
 
Für die Referenzberechung der Bodenerosion, welche zugleich den „gegenwärtigen Zustand“ 
der Bodenerosion im Rheineinzugsgebiet darstellen soll, wurden die Klimadaten des 
HYRAS-Datensatzes (KLIWAS-Projekt 1.01) der Periode 1961 - 1990 verwendet. Der Ori-
ginaldatensatz beinhaltet Tageswerte der Temperatur und des Niederschlags, die auf ein  
1 km x 1 km Raster interpoliert wurden. Aus den Tageswerten wurden die monatlichen Kli-




Abb. 1: KLIWAS-Modellensemble. Für diese Studie wurden basierend auf dem Emissions-
szenario A1B die Modelketten EH5r3_REMO_PESERA-SDR, 
EH5r3_RACMO_PESERA-SDR und HADCM3Q0_CLM_PESERA-SDR durchge-











 Aus dem KLIWAS-Modellensemble (Abb. 1) wurden die korrespondierenden Datensätze 
dreier Modellketten ausgewählt: EH5r3_REMO, EH5r3_RACMO und HADCM3Q0_CLM. 
Für jede ausgewählte Modellkette existieren Datensätze in täglicher Auflösung für je einen 
C20-Kontrolllauf und eine Projektionsrechnung bis zum Jahr 2100. Das A1B-Emissions-
szenario liefert den Treibhausgas-Antrieb für die jeweiligen Projektionsrechnungen. Die ur-
sprünglich in unterschiedlicher räumlicher Auflösung vorliegenden Klimaprojektionsdaten 
wurden im Rahmen des KLIWAS-Projektes 1.02 sowohl auf ein einheitliches 5 km x 5 km 
Gitter interpoliert als auch mittels linearer Biaskorrektur vorprozessiert. Die Berechnung der 
Klimagrößen (Tabelle 2) erfolgte analog zur Ableitung der Referenzdaten. Der C20-Kontroll-
lauf stellt das Äquivalent des Referenzlaufs (Periode 1961 - 1990) dar. Ferner wurden Projek-
tionsperioden für die „nahe Zukunft“ (2021 - 2050) und die „ferne Zukunft“ (2071 - 2100) 
definiert und für die PESERA-Berechnung verwendet. 
Die Variable potenzielle Evapotranspiration (meanpet30_; Tabelle 2) ist originär weder in 
den HYRAS-Datensätzen noch in den Klima-Modelldatensätzen vorhanden. Deshalb wurde 
die potenzielle Evapotranspiration mit dem Verfahren nach THORNTHWAITE (1948) berech-
net. Sowohl die Referenzdaten (1 km x 1 km), als auch die Klimamodelldaten (5 km x 5 km) 
wurden zum Schluss mittels lokal gewichteter multipler linearer Regression (MLR) auf das 
Zielgitter 500 m x 500 m heruntergerechnet. Die Prädiktoren des MLR stammen aus Relief-
parametern (BOCK et al. 2011). 
 
2.2.3 Schwebstoffdaten 
Zur Validierung des berechneten Sedimenteintrags wurden Schwebstoffdaten von 18 Mess-
stellen im Rheineinzugsgebiet aus dem Schwebstoffdauermessnetz der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) für die Periode 1983 bis 2001 verwendet. An diesen Stationen wur-
de arbeitstäglich je eine 5-l-Schöpfprobe entnommen. Die Proben wurden direkt an der Mess-
stelle gravimetrisch filtriert und die Filter anschließend im Feststofflabor der Bundesanstalt 
für Gewässerkunde klimatisiert und ausgewogen, um die Schwebstoffkonzentration [g m-3] 
zu ermitteln. Die tägliche Schwebstofffracht wurde zunächst durch Multiplikation der tägli-
chen Schwebstoffkonzentration und des mittleren Tagesabflusses des nächstgelegenen Be-
zugspegels ermittelt. Anschließend wurde die mittlere jährliche Schwebstofffracht [t a-1] be-
stimmt und diese an der Einzugsgebietsfläche [ha] normiert, um die spezifische Schwebstoff-
fracht [t ha-1 a-1 ] zu erhalten. 
 
3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Bodenerosion unter gegenwärtigen Klimabedingungen 
      (Referenzberechnung) 
Die räumliche Verteilung der Bodenerosion korrespondiert mit der Landnutzung und dem 
Relief (Abb. 2). Für die ausgedehnten Waldgebiete wie z. B. den Schwarzwald, den Wester-
wald, den Pfälzer Wald und den Spessart berechnet PESERA sehr geringe Bodenerosionsbe-
träge (E < 0,3 t ha-1 a-1). Die höchsten Bodenerosionsbeträge (E > 8 t ha-1 a-1) werden für die 










Ein Vergleich der mittleren Boden-
erosion pro Landnutzungsklasse mit 
Literaturangaben zeigt eine gute 
Übereinstimmung für Acker-, Grün-
land- und Waldflächen (Tabelle 3). 
Lediglich für die Landnutzungs-
klasse Rebflächen unterschätzt  
PESERA die Bodenerosion im 
Rheineinzugsgebiet deutlich, was 
auf Fehlklassifikationen der Land-
nutzung in der Aufrasterung bei der 
Datenaufbereitung zurückzuführen 
ist (Rebflächen wurden als Acker-
flächen ausgewiesen). Da der Flä-
chenanteil von Rebflächen im 
Rheingebiet jedoch nur bei ca. 0,2 % 
liegt, ist dieser Fehler für die Be-





Bodenerosion für den „gegenwärtigen 
Zustand“ berechnet mit PESERA. 
 
Tabelle 3 
Vergleich der gegenwärtigen (1961 - 1990) mittleren Bodenerosion pro Landnutzungsklasse im Rhein-
einzugsgebiet zwischen dem Modell PESERA, den Berechnungen von AUERSWALD et al. (2009) für 
das Bundesgebiet und vieljährig gemittelte Angaben aus der Literatur zu Bodenerosionsmessungen 
(Messplots) 











nach Berechnungen von 







men aus Auerswald et al. 
2009) 
Ackerflächen 8,5 5,7 15,2 
Rebflächen 0,0 5,2 5,4 
Grünlandflächen 0,6 0,5 0,5 
Waldflächen 0,3 0,2 0,0 
Um den Fehler der Bodenerosionsberechnung erfassen zu können, welcher auf Unterschiede 
zwischen den beobachteten Klimareferenzdaten und den Klimamodelldaten zurückzuführen 
ist, wurde der „gegenwärtige Zustand“ der Bodenerosion sowohl mit den Klimareferenzdaten 
als auch mit den Klimamodelldaten der C20-Kontrollläufe berechnet. Die Simulation zeigt 
eine gute Übereinstimmungen für Gründland- und Waldflächen. Die berechnete Bodenerosi-
on auf Ackerflächen ist jedoch um etwa 1/3 geringer, wenn Klimamodelldaten der C20-










 Tabelle 4 
Mittlere prozentuale Abweichung (%) der berechneten Bodenerosion zwischen den ausgewählten  
C20-Kontrollläufen und der Referenzberechnung (PESERA_REF) pro Landnutzungsklasse im Rhein-
einzugsgebiet 
Landnutzung Abweichung C20 / 
HADCM3Q0_CLM_PESERA 
zu PESERA_REF [%] 
Abweichung C20 / 
EH5r3_REMO_PESERA 
zu PESERA_REF [%] 
Abweichung C20 / 
EH5r3_RACMO_PESERA 
zu PESERA_REF [%] 
Ackerflächen -26 -34 -28 
Rebflächen 40 57 67 
Grünlandflächen 3 8 1 
Waldflächen 8 13 4 
3.2 Sedimenteintrag unter gegenwärtigen Klimabedingungen 
Aus der mit Klimareferenzdaten berechneten „gegenwärtigen“ Bodenerosion im Rheinein-
zugsgebiet (Abb. 2) wurden mit dem SDR-Ansatz für jede Schwebstoffmessstelle Sediment-
einträge berechnet und der beobachteten spezifischen Schwebstofffracht gegenübergestellt 
(Abb. 3). Die nach den Nebenflüssen und dem Rhein-Hauptstrom farblich unterschiedlich 
dargestellten Wertepaare zeigen deutlich, dass es zu systematischen Über- oder Unterschät-
zungen in einem Teileinzugsgebiet gekommen ist. So sind die berechnete Sedimenteinträge 
an den Mosel-Messstellen geringer als die beobachteten spezifischen Frachten. Für die  
Neckar-Messstellen ist das Gegenteil der Fall (Abb. 3). 
Abb. 3: Streudiagramm zwischen modelliertem Sedimenteintrag und gemessener spezifischer 









3.3 Bodenerosion unter projizierten Klimabedingungen 
Es sei an dieser Stelle betont, dass lediglich Aussagen über Gebietsmittelwerte getroffen 
werden. Die projizierten absoluten Änderungen der Bodenerosion auf den dauerhaft bewach-
senen Flächen ist sehr gering (Tabelle 5). Lediglich auf den zeitweise unbewachsenen Acker-
flächen sind maßgebliche Veränderungen projiziert worden. Auffallend ist der Einfluss des 
globalen Klimamodells auf das Projektionsergebnis für die „nahe Zukunft“. So projizieren 
die von EH5r3 angetriebenen Modellketten eine Abnahme der gebietsgemittelten Bodenero-
sion auf Ackerflächen um etwa -1 t ha-1 a-1, während die von HADCM3Q0 angetriebene Mo-
dellkette eine Zunahme für die „nahe Zukunft“ um etwa 0,7 t ha-1 a-1 projiziert. Dies verdeut-
licht die Stärke der Ensemblemodellierung, da diese Unsicherheitsspanne bei der Auswertung 
von nur einer Modellkette nicht sichtbar wäre und somit vermeintlich eindeutige Ergebnisse 
erzielt werden. Auffallend ist die von sämtlichen drei Modellketten projizierte Abnahme der 
Bodenerosion auf Ackerflächen in der „fernen Zukunft“, was einhergeht mit der Verringe-
rung der projizierten sommerlichen Niederschläge. 
 
Tabelle 5 
Mittlere absolute Änderung in t ha-1 a-1 der projizierten Bodenerosion zwischen den jeweiligen  
Projektionsperioden „Nahe Zukunft (2021 - 2050)“ und „Ferne Zukunft (2071 - 2100)“ und den  
C20-Kontrollläufen je Landnutzungsklasse im Rheineinzugsgebiet 
Periode Landnutzung HADCM3Q0_CLM_PESERA
[t ha-1 a-1] 
EH5r3_REMO_PESERA
[t ha-1 a-1] 
EH5r3_RACMO_PESERA
[t ha-1 a-1] 
Ackerflächen 0,7 -1,1 -1 
Rebflächen 0 0 0 
Grünlandflächen 0 0,1 0,1 
Nahe 
Zukunft 
Waldflächen 0 0 0 
Ackerflächen -0,7 -0,9 -1,7 
Rebflächen 0 0 0 
Grünlandflächen 0 -0,7 0 
Ferne 
Zukunft 
Waldflächen 0 -0,1 0 
 
3.4 Sedimenteintrag unter projizierten Klimabedingungen 
Die Projektionsrechnungen ergaben, dass für den Sedimenteintrag in die Mittelgebirgsflüsse 
Mosel, Main und Neckar angesichts der Modellunsicherheit des ausgewählten Modell-
ensembles kein klares Klimasignal feststellbar ist. Entlang des Rhein-Haupstroms ist stattdes-
sen ein deutliches Klimaänderungssignal feststellbar, da 3 von 3 Rechnungen eine Zunahme 
der Sedimenteinträge für die Periode 2021 - 2050 projizierten (Tabelle 6).  
 
Tabelle 6 
Tendenz der Änderung. Hierzu wurde die Anzahl der Projektionsrechnungen mit Zu- oder Abnahme 
ausgezählt und die relativen Änderungsbeträge in das Verhältnis der Modellunsicherheit gesetzt. 
Flussgebiet 2021 - 2050 2071 - 2100 
Mosel Indifferent Indifferent 
Main Indifferent Indifferent 
Neckar Indifferent Indifferent 










 Insbesondere der schweizerische Alpenraum könnte unter der Annahme gleichbleibender 
Landnutzung nach den ausgewerteten Projektionsrechnungen verstärkt Sedimente über die 
Aare in den Rhein liefern. Die Zunahme des Sedimenteintrags am Zusammenfluss von Aare 
und Rhein bei Albbruck Dogern für die Periode 2021 - 2050 beträgt zwischen +20 % und 
+100 % bezogen auf den gegenwärtigen (1961 - 1990) Zustand (Tabelle 7).  
 
Tabelle 7 
Spannweite der relativen Veränderung des Sedimenteintrags entlang des Rhein-Hauptstroms berechnet 
mit PESERA-SDR basierend auf drei Klimaprojektionsrechnungen. Die Reihenfolge der Messstellen 
entspricht der Fließrichtung. 
Messstelle 2021 - 2050 2071 - 2100 
Reckingen +20 % bis +30 % 0 % bis +50 % 
Albbruck Dogern +20 % bis +100 % -13 % bis +100 % 
Plittersdorf +20 % bis +80 % -10 % bis +90 % 
Maxau +20 % bis +80 % -10 % bis +90 % 
St. Goar +10 % bis +40 % -15 % bis +50 % 
Weißenthurm +10 % bis +30 % -10 % bis +40 % 




Das erstmals für den Rhein erstellte Modell zur großskaligen Bodenerosions- und Sediment-
eintragsberechnung liefert plausible Ergebnisse hinsichtlich der Bodenerosion und zufrieden-
stellende Ergebnisse bezüglich des Sedimenteintrags. Die Validierung des Sedimenteintrags 
zeigte einzugsgebietsbezogene systematische Über- und Unterschätzung. Deren Korrektur ist 
Bestandteil eines Folgeprojektes. 
Die Modellergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Landnutzung und somit auch potenzielle 
Landnutzungswechsel von zum Beispiel Grünland zu Ackerland einen wesentlich höheren 
Einfluss auf die Bodenerosion haben als die projizierten Niederschlagsänderungen des künf-
tigen Klimas. Es ist besonders hervorzuheben, dass nur geringe Flächenanteile innerhalb des 
Rheineinzugsgebiets tatsächlich aktiv Sediment liefern. Somit sind die Kenngrößen mittlere 
Bodenerosion im Rheineinzugsgebiet und Sedimenteintrag nur schwach assoziiert: Es können 
zum Beispiel Sedimenteinträge im Hoch- und Alpenrhein zunehmen, obwohl im Gebietsmit-
tel die Bodenerosion abnimmt. Insbesondere das schweizerische Einzugsgebiet der Aare ist 
ein bedeutsames Sedimentliefergebiet für den Rhein und zeigt sich sehr sensitiv auf die proji-
zierten Klimaänderungen. 
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Sedimentation im Wehrkanal Iffezheim – 







Stauhaltungen reduzieren die Fließgeschwindigkeit des Wassers und fördern dadurch die 
Ablagerung mitgeführter Sedimente. Solche Verlandungstendenzen ziehen kostspielige Un-
terhaltungsmaßnahmen nach sich, besonders im Falle von schadstoffbelasteten Sedimenten.  
Abbildung 1 zeigt die Stauhaltung Iffezheim am Oberrhein (Rhein-km 334,0) mit den ver-
schiedenen Bauwerksteilen (von links: Wehranlage, Kraftwerk, Schleuse). Die größten Abla-
gerungen im Oberwasser der Stauhaltung Iffezheim finden sich im Wehrkanal. In diesem 
Beitrag wird der Frage nach der räumlichen und zeitlichen Dynamik der Verlandung nachge-
gangen. Beispielsweise wird geprüft, welche Bereiche des Wehrkanals in welchem Umfang 
von der Verlandung betroffen sind oder welche Abflusszustände in welchem Maße für die 
Verlandung verantwortlich sind. Dazu werden Querprofilpeilungen des WSA Freiburg analy-
siert und ein numerisches Feststofftransportmodell verwendet.  
 
 













 2 Peildatenanalyse  
Das Wasser- und Schifffahrtsamt Freiburg führt im Wehrkanal der Stauhaltung Iffezheim seit 
dem Jahr 2000 etwa vierteljährlich Querprofilpeilungen in engen Abständen (ca. 20 Meter) 
durch, um die Sohlentwicklung zu überwachen. Diese Daten wurden der BfG für die vorlie-
genden Analysen zur Verfügung gestellt. 
Die Peildaten wurden zunächst auf ein festes Gitter interpoliert, um durchgängige Zeitreihen 
von Sohllagen der Geodatenpunkte zu erhalten. Für die Interpolation wurde ein sogenanntes 
stromlinienbasiertes Interpolationsverfahren in der Software SSIIM verwendet, das sich für 
die Interpolation von Querprofilpeilungen auf ein der Geländegeometrie angepasstes Gitter 
bewährt hat (FISCHER-ANTZE et al. 2008, OLSEN 2011, TRITTHART & HABERSACK 2011).  
 
2.1 Langfristige Entwicklung 
Aus den interpolierten Peildaten kann für jeden Gitterpunkt die langfristige Sohlhöhenent-
wicklung über 10 Jahre ermittelt werden. Abbildung 2 zeigt exemplarisch die Zeitreihen der 
Sohllagen für vier Punkte im Wehrkanal. Punkt 1 zeigt die größten Sohlhöhenänderungen, 
vor allem verursacht durch Baggermaßnahmen. Zwischen den Baggerphasen finden an 
Punkt 1 vor allem Auflandungen statt. Zeitweise sind auch Sohlhöhenabnahmen zu beobach-
ten, die nicht auf Baggerungen zurückzuführen sind. Als Ursache kommen Erosionsprozesse, 
eine Konsolidierung der Ablagerungen, Messunsicherheiten bei der Peilung oder Unsicher-
heiten aus der Interpolation der Werte in Frage. Auf die nicht-baggerbedingten Sohlhöhenab-
nahmen wird in Kapitel 2.2 weiter eingegangen.  
Punkt 2 zeigt eine allmähliche, relativ stetige Sohlhöhenabnahme in der Größenordnung von 
etwa 80 cm in 10 Jahren. Die Sohllage bei Punkt 3 hingegen steigt nahezu kontinuierlich an 
um einen Betrag von etwa 2,5 m in 10 Jahren. Punkt 4 schließlich zeigt nur geringe Änderun-




Abb. 2: Exemplarische Darstellung der Sohlentwicklung einzelner Gitterpunkte (rot: Bagger-
feld, große Änderungen, rosa: allmähliche Eintiefung, blau: allmähliche Aufhöhung, 










Für eine Klassifizierung aller Gitterpunkte zur leichteren Interpretation der räumlich differen-
zierten Dynamik der Verlandung wurden alle Gitterpunkte in vier Kategorien eingeteilt (ana-
log zur Darstellung in Abb. 2). Zunächst wurden alle Gitterpunkte daraufhin untersucht, ob 
große Änderungen in kurzer Zeit auftreten (dz/dt > 40 cm/Monat). Dies weist in den meisten 
Fällen auf eine Baggermaßnahme hin (Gruppe 1). Die restlichen Gitterpunkte wurden weiter 
danach unterschieden, ob über den Zeitraum von 10 Jahren eine deutliche Sohlhöhenände-
rung (zmax-zmin > 50 cm) zu beobachten ist. Gruppe 2 umfasst die Punkte mit einer solchen 
deutlichen Sohlhöhenänderung mit einer Tendenz zur Eintiefung, Gruppe 3 die mit einer 
Tendenz zu einer Aufhöhung. Lag die maximale Sohlhöhenänderung über 10 Jahre unter 
50 cm, so wurde der Punkt als morphologisch im Gleichgewicht befindlich betrachtet (Grup-
pe 4). Die Kriterien bzw. Wertebereiche für die Klassifizierung wurden quasi beliebig ge-
wählt. Eine andere Wahl der Grenzwerte führt zu einer etwas veränderten Darstellung, die 




Abb. 3: Klassifikation der Sohlentwicklung aller Gitterpunkte (rot: große Änderungen in kurzer 
Zeit, rosa: allmähliche Eintiefung, blau: allmähliche Aufhöhung, grün: keine signifi-











 Abbildung 3 zeigt die Klassifizierung aller Gitterpunkte nach den vier genannten Kategorien 
in einer farblichen Zuordnung. Es wird deutlich, dass die Baggerfelder in einem Bereich mit-
tig und zum linken Ufer des Wehrkanals orientiert sind, der einer zunehmenden Aufhöhung 
bzw. Verlandung unterliegt. Am rechten Rand des Wehrkanals hingegen ist keine langfristige 
Aufhöhung zu beobachten, stattdessen geht die Tendenz hier eher hin zu einer Abnahme der 
Sohlhöhen durch Erosion und/oder Konsolidierung. 
 
2.2 Zusammenhang zwischen Sohlhöhenänderungen und Abfluss 
Neben der langfristigen Entwicklung ist für das Systemverständnis entscheidend, ob be-
stimmte Abflusszustände für die Sohlentwicklung eine besondere Bedeutung haben. Aus den 
etwa vierteljährlichen Peilungen kann zwar kein direkter Bezug zu einem bestimmten Ab-
flussereignis hergestellt werden. Stattdessen wird ein möglicher Zusammenhang zwischen 
Sohlhöhenänderungen zwischen zwei Peilungen und den Abflüssen im selben Zeitraum ge-
prüft. Da Sohlhöhenänderungen im Bereich der Baggerfelder am stärksten ausgeprägt sind, 
werden diese hier für die Analyse herangezogen. Die eigentlichen Baggerzeiträume und die 




Abb. 4: Sohlhöhenänderungen der Baggerfelder (Punkte der Gruppe 1) außerhalb der Bagger-
zeiträume. Die Peildatendifferenzen sind aufsteigend nach dem höchsten Tagesmittel-
wert des Abflusses aus dem Zeitraum zwischen den jeweiligen beiden Peilungen aufge-











































































































































































































Abbildung 4 zeigt die Sohländerungen aller Gitterpunkte im Bereich der Baggerfelder jeweils 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Peilungen als Boxplot, aufgetragen über den höchsten 
Tagesmittelwert des Abflusses am Bezugspegel Plittersdorf aus dem entsprechenden Zeit-
raum. Peilungen aus Zeiträumen mit durchgehend niedrigen Abflüssen, d. h. mit einem nied-
rigen Maximalabfluss, liefern im Mittel negative Sohlhöhenänderungen. Da in Niedrigwas-
serphasen kein bzw. kaum Abfluss durch den Wehrkanal stattfindet, sondern der gesamte 
Abfluss über die Stauhaltung durch den Kraftwerkskanal fließt, ist eine Erosion als Ursache 
für die Sohlhöhenabnahmen unwahrscheinlich. Naheliegender als Erklärungsansatz ist eine 
Konsolidierung von zuvor abgelagertem Material. Eine Sedimentation während Niedrigwas-
serphasen, wie sie aufgrund der geringen Fließgeschwindigkeit zu erwarten wäre, wird also 
von Konsolidierungseffekten so deutlich überlagert, dass insgesamt infolge von Niedrigwas-
serphasen keine signifikanten Anlandungen entstehen.  
Im Bereich der hohen Maximalabflüsse zeigen die meisten Gitterpunkte eine positive Sohl-
höhenänderung, d. h. eine Auflandung. Ausgeprägte Sedimentationstendenzen sind also mit 
höheren Abflüssen assoziiert. Aus den Peilungen kann allerdings keine Aussage über die 
Dynamik beispielsweise während eines Hochwassers abgeleitet werden. 
 
 
3 Numerische Modellierung 
Für die Modellierung wird das Softwarepaket SSIIM (OLSEN 2011) verwendet. SSIIM steht 
für „Simulation of Sediment movements In water Intakes with Multiblock option”. Das Pro-
gramm löst die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen auf einem dreidimensiona-
len, nicht-orthogonalen Gitter. Für die Turbulenzmodellierung wird ein k--Modell verwen-
det. Das Programm enthält außerdem Algorithmen zur Lösung von Advektions-Diffusions-
Gleichungen für den Stofftransport, d. h. für den Transport von Sedimenten, aber auch 
Schadstoffen, der Temperatur oder von Algen. 
Bisher liegen nur vorläufige Modellergebnisse zur Sohlentwicklung im Stauraum Iffezheim 
vor. In Abb. 5 sind exemplarisch die modellierten Sohlhöhenänderungen nach 10 Tagen für 
einen stationären Abfluss von Q = 1550 m³/s dargestellt. Schwebstoffkonzentrationen wurden 
am Zuflussrand in einer an ADCP-Messungen angelehnten Verteilung über den Querschnitt 
mit einem Mittelwert von etwa 26 mg/l vorgegeben. 
Die größten Ablagerungen treten im mittleren Bereich des Wehrkanals etwa im Bereich der 
Baggerfelder auf. Am rechten Rand des Wehrkanals tritt kaum Deposition, sondern eher in 
geringem Maße Erosion auf. (Konsolidierung ist in diesem Modelllauf nicht enthalten, so 
dass eine Abnahme der Sohlhöhe eindeutig auf Erosion zurückzuführen ist.) Zum unterstro-
migen Modellrand hin, d. h. in der Nähe des Wehres, ist im Modell eine deutliche Deposition 
zu beobachten, die mit den Peildaten nur bedingt übereinstimmt. Die Ursache für diese Dis-
krepanz liegt vermutlich in der Tatsache, dass das Modell nicht die genaue Wehrgeometrie 
und -steuerung nachbildet, sondern den Wehrkanal etwas oberhalb der eigentlichen Wehrfel-
der „abschneidet“ und einen über den gesamten Querschnitt gleichmäßig verteilten Ausfluss 













Abb. 5: Modellergebnis der Sohländerung nach 10 Tagen für einen stationären Abfluss 
Q = 1550 m³/s und eine mittlere Schwebstoffkonzentration von 26 mg/l. 
 
Die modellierten Werte der Aufhöhung im Bereich der Baggerfelder liegen in der Größen-
ordnung von 1 bis 1,5 cm in 10 Tagen. Aus den Peildatenanalysen abgeleitete mittlere Sohl-
höhenänderungen der Baggerfelder liegen über 10 Jahre gemittelt umgerechnet bei etwa 
2,5 cm in 10 Tagen. Die vorläufigen Modellergebnisse sind also sowohl was das Muster der 
Sohländerungen als auch deren Wertebereich angeht physikalisch plausibel und stehen nicht 
im Widerspruch zu den Peilungen. Für eine Validierung des Modells an einem Peildatensatz 
muss eine instationäre Nachrechnung des gesamten Zeitraums zwischen zwei Peilungen er-
folgen. Außerdem werden weitere Naturmessungen (z. B. ADCP-Messungen der Schweb-
stoffverteilung) benötigt, um sinnvolle Annahmen für die Randbedingungen des Modells für 
einen instationären Modelllauf ableiten zu können. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Eine Analyse von Querprofilpeilungen aus dem Wehrkanal der Stauhaltung Iffezheim am 
Oberrhein zeigt, dass die größten Verlandungserscheinungen etwa in der Mitte des Wehrka-
nals auftreten, wo deshalb auch in unregelmäßigen Abständen zur Einhaltung der Freibord-
höhen gebaggert werden muss. Signifikante Ablagerungen im Bereich der Baggerfelder sind 
sowohl bei niedrigen, frisch ausgebaggerten Sohllagen als auch bei bereits hohen Sohllagen 
zu beobachten. Im rechten Bereich des Wehrkanals findet im Mittel dagegen keine Auflan-
dung statt, zum Wehr hin scheint es stattdessen eine Tendenz zu einer leichten allmählichen 










Die größten Anlandungen werden regelmäßig nach Zeiträumen beobachtet, die von hohen 
Abflüssen dominiert wurden. Zur Dynamik während eines Hochwasserereignisses lassen sich 
jedoch aus den Peildaten keine Aussagen ableiten. 
Nach Niedrigwasserphasen, in denen nur geringe Abflüsse durch den Wehrkanal herrschen, 
nehmen in den Baggerfeldern die Sohlhöhen im Mittel ab, was aufgrund des fehlenden Strö-
mungsangriffs nicht auf Erosion, sondern auf eine Konsolidierung der Ablagerungen zurück-
zuführen ist. 
Das vorgestellte numerische Modell liefert physikalisch plausible Ergebnisse, die nicht im 
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Im Rahmen des Ressortforschungsprogramms des Bundesministeriums für Verkehr, Bau und 
Stadtentwicklung (BMVBS) zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und 
Schifffahrt, kurz KLIWAS, werden am Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieur-
wesen (FI) hydrodynamisch-numerische Modelle betrieben, um den Einfluss klimabedingter 
Änderungen auf den Sedimenthaushalt der deutschen Nordseeästuare zu identifizieren. Ziel 
des in Kooperation mit der Bundeanstalt für Gewässerkunde (BfG) durchgeführten KLIWAS- 
Projektes 3.03 ist es zunächst, das Verständnis der Sedimenttransportprozesse in den Ästua-
ren zu verbessern und auf der Grundlage einer so geschaffenen Wissensbasis eine Bewertung 
der möglichen Beeinflussung der Sedimentdynamik durch klimabedingte Änderungen zu er-
möglichen. Seitens der BfG werden hierzu in den Ästuaren gewonnene Messdaten analysiert, 
um den gegenwärtigen Zustand der Sedimenthaushalte zu charakterisieren. Die Analyse der 
Daten dient weiterhin zur Identifikation erster klimabedingter morphologischer Tendenzen. 
Das FI leistet zeitgleich den Aufbau und Betrieb hydrodynamisch-numerischer Modelle der 
Ästuare. Diese dienen dazu, in einem ersten Schritt den aktuellen Zustand der ästuarinen Se-
dimentdynamik abzubilden. In der Folge werden mit diesen Modellen Langfristsimulationen 
durchgeführt, welche die Bewertung der Auswirkung klimabedingter Änderungen auf den 
ästuarinen Sedimenthaushalt ermöglichen sollen. 
 
2 Methoden 
2.1 Modellsystem SELFE 
Die Simulation der morphodynamischen Prozesse in den betrachteten Ästuaren erfolgt mittels 
des dreidimensionalen baroklinen Zirkulationsmodells SELFE (ZHANG & BAPTISTA 2008). 
Das am Center for Coastal Margin Observation and Prediction (CMOP) in den USA entwik-
kelte Modellsystem dient zur Simulation skalenübergreifender Prozesse in Fluss-Ästuar-
Schelf-Systemen. Durch die Möglichkeit des parallelen Betriebs auf Clustersystemen eignet 
sich SELFE besonders für umfangreiche Berechnungen mit hoher Anforderung an räumliche 
und zeitliche Auflösung der abgebildeten Prozesse. Neben der Berechnung der reinen Hydro-
dynamik stehen zusätzliche Module zur Berechnung von Sedimenttransport, Ökologie und 











Der hydrodynamische Kern in SELFE löst die 3D-Flachwassergleichungen mittels Boussi-
nesq-Approximation und hydrostatischer Druckapproximation, wobei im Nachgang eine 
nicht-hydrostatische Druckkorrektur verwendet werden kann. Weiterhin werden Transport-
gleichungen für Salz, Temperatur und Tracer gelöst. Die Turbulenzmodellierung erfolgt nach 
dem Generic Length Scale Verfahren (UMLAUF & BURCHARD 2003). Die Numerische For-
mulierung von SELFE kombiniert Finite-Elemente- und Finite-Volumen-Ansätze. Zur Stei-
gerung der Effizienz erfolgt eine implizite Behandlung des barotropen Druckgradienten, der 
vertikalen Viskosität in der Impulsgleichung sowie des Divergenztermes in der Kontinuitäts-
gleichung. Diese Terme stellen bei expliziter Behandlung die größten Einschränkungen hin-
sichtlich der möglichen Netzauflösung und des verwendeten Zeitschrittes dar (ZHANG & 
BAPTISTA 2008). Alle verbleibenden Terme werden explizit behandelt.  
Für die horizontale Diskretisierung werden in SELFE unstrukturierte Dreiecksgitter verwen-
det, welche eine hohe Flexibilität bei der Abbildung komplexer Geometrien erlauben. Wei-
terhin entfällt das Orthogonalitätskriterium strukturierter Gitter. In der Vertikalen werden die 
von SONG & HAIDVOGEL (1994) eingeführten hybriden SZ-Koordinaten verwendet. Bis zu 
einer benutzerdefinierten Grenztiefe werden geländefolgende S-Level verwendet, um eine 
detailgetreue Abbildung der Bathymetrie zu gewährleisten. Unterhalb dieser Tiefe werden 
konstante Z-Level verwendet. Eine Verfeinerung der vertikalen Diskretisierung an der Was-
seroberfläche und/oder Sohle ermöglicht eine Erhöhung der Auflösung im Bereich großer 
Gradienten der berechneten Parameter. 
Die Berechnung des Sedimenttransports erfolgt nach der Berechnung der hydrodynamischen 
Größen mit einem Sedimentmodul, welches an das in ROMS verwendete Sedimentmodul 
angelehnt ist (WARNER et al. 2008). Es werden anwenderdefinierte Sedimentklassen verwen-
det, die durch Dichte, mittleren Korndurchmesser, Sinkgeschwindigkeit sowie kritische 
Schubspannung und Erodierbarkeitskonstante definiert werden. Der Suspensionstransport 
wird durch Lösen der Advektions-Diffusions-Gleichung für Tracer berechnet, der Geschiebe-
transport kann beispielsweise nach MEYER-PETER & MÜLLER (1948) oder nach VAN RIJN 
(1984) erfolgen. 
 
2.2 Konzept für morphodynamische Langfristsimulationen 
Die Ziele im KLIWAS-Projekt 3.03 sind es, langfristige und großräumige morphodynami-
sche Änderungen in den Ästuaren zu identifizieren. Mit dem zur Abbildung aller beteiligten 
Prozesse der Sedimentdynamik erforderlichen Detailgrad des Modells sind allerdings ledig-
lich Simulationszeiträume von einigen Monaten oder eines einzelnen Jahres möglich. Für die 
Simulation langfristiger Änderungen wird daher das Konzept der morphodynamischen Be-
schleunigung verwendet (LATTEUX 1995, LESSER et al. 2004). Das Konzept ist in Abb. 1 
skizziert. In jedem Berechnungszeitschritt werden aus der Lösung der hydrodynamischen 
Gleichungen der Sedimenttransport und die hieraus resultierende Sohländerung berechnet. 
Diese wird mit einem morphodynamischen Beschleunigungsfaktor multipliziert, bevor sie als 
morphodynamisches Feedback in den nächsten Berechnungszeitschritt der Hydrodynamik 
eingeht. Auf diese Weise ist es möglich auf der Grundlage der Hydrodynamik eines Jahres 











Abb. 1: Konzept der morphodynamischen Beschleunigung. 
 
 
Voraussetzung für die Aussagekraft eines kurzen hydrodynamischen Simulationszeitraumes 
für die Entwicklung der langfristigen Morphodynamik sind geeignete Randbedingungen. Die 
morphodynamischen Langfristsimulationen dienen dazu, die Reaktion der ästuarinen Sedi-
menttransportprozesse auf klimabedingte Änderungen abzuschätzen. Es gilt, die kombinierte 
Wirkung von Einzelevents mit erhöhter Frequenz und Intensität (z. B. Sturmflutereignisse 
oder extreme Nass- oder Trockenperioden) und langfristige Trends (z. B. Meeresspiegelan-
stieg) auf die Sedimentdynamik zu bewerten. Grundlage hierfür soll zunächst eine Sensitivi-
tätsanalyse für einzelne repräsentative Zeitreihen nasser, trockener bzw. stürmischer Jahre 
sein. Hierdurch können klimasensitive Variablen in der ästuarinen Sedimentdynamik identifi-
ziert werden. Die Qualität der Modelle lässt sich daran messen, wie gut sie den aktuellen Zu-
stand der Sedimentdynamik reproduzieren. Dabei müssen langfristige morphologische Ten-
denzen über mehrere Jahre, aber auch kurzfristige morphodynamische Prozesse über mehrere 
Tiden korrekt wiedergegeben werden.  
 
3 Zusammenfassung und Ausblick 
Zur Bewertung der Reaktion des ästuarinen Sedimenttransports auf klimabedingte Änderun-
gen werden in Kooperation mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde am Franzius-Institut 
hydrodynamisch-numerische Modelle der deutschen Nordseeästuare aufgebaut und Simula-
tionen mit dem Modellsystem SELFE betrieben. Ziel ist es, großräumige und langfristige 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Sedimenttransportprozesse in den Ästuaren zu iden-
tifizieren. Mit der zur Abbildung aller relevanten Sedimenttransportprozesse erforderlichen 
hohen räumlichen und zeitlichen Auflösung lassen sich allerdings nur kurze Simulationszeit-
räume realisieren. Mithilfe des Konzepts der morphodynamischen Beschleunigung sollen in 
kurzen hydrodynamischen Simulationsläufen längerfristige morphodynamische Tendenzen 
abgebildet und klimasensitive Parameter im Sedimenttransportverhalten identifiziert werden. 
Hierfür werden geeignete Randbedingungen zur Projektion der Auswirkungen des Klima-
wandels im Sinne von in intensivierten Einzelevents einerseits und langfristigen Trends ande-
rerseits benötigt. Die Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels auf das ästuarine  
Sedimenttransportverhalten soll im Sinne einer probabilistischen Behandlung einzelner Simu-
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